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Resumo

Para operacdo do transformador, o controle de temperatura desempenha papel
fundamental, visto que esta é o principal limitante para o carregamento do transformador,
afetando diretamente a sua vida Gtil. Dentro deste contexto este trabalho se propGe a estudar o
comportamento térmico de transformadores com base nos dados do seu histérico gerado pelo
sistema supervisorio, e nos dados do clima gerados por uma estacdo meteoroldgica instalada na
subestacdo. Este estudo utiliza a regressdo linear para encontrar correlagdes entre a temperatura
do transformador e outros parametros de operacdo. A analise de correlacdo tem o objetivo de
verificar as inferéncias estatisticas das medidas de associacdo linear como o coeficiente de
correlagdo mudltiplo, que verifica a “for¢ca” ou “grau” de relacionamento linear entre uma
variavel e um conjunto de outras variaveis. Com esta informacdo levanta-se a tendéncia para a
curva de elevacdo de temperatura do transformador e pardmetros como o seu carregamento. Foi
entdo realizada uma aplicacéo de previsdo das varidveis térmicas de um transformador trifasico
230/138/13,8 kV, 150 MVA utilizando temperatura do 6leo, temperatura dos trés enrolamentos,
temperatura ambiente e poténcia ativa durante uma janela de observacdo de 7 dias com
intervalos de 5 minutos entre as coletas. Ap6s o tratamento e a tabulacdo das informacdes
coletadas, foram estudas situacdes diversas de correlacdo sendo em cada analise escolhido um
parametro como principal, ou dependente. Ao final das simulacdes foram encontrados alguns
valores de R quadrado para cada situagdo, e consequentemente equacfes que representam a
variavel dependente. Ao se calcular a variavel dependente com as equacdes encontradas, notou-
se que a melhor equacéo para predicdo de situagdes de carregamento e de temperatura, foi
aquela que utilizou mais variaveis independentes sendo os valores calculados mais proximos
ao valor medido pelo supervisorio SAGE. Finalmente, a partir da modelagem do sistema, a
ferramenta poderd ser incorporada ao sistema SCADA do centro de operacGes das
concessionarias de energia para auxilio nas analises de previsdo de temperaturas do
equipamento em situacdes criticas, ou mesmo, pode servir de auxilio para substituicdo em tela
dos valores em caso de falha do equipamento de aquisig&o.

Palavras-chave: transmissdo de calor, modelos térmicos, aquecimento de transformador,
refrigeracdo, regressao linear.



Abstract

For the proper operation of transformers, the temperature control is fundamental, since
temperature is the main limiting factor for the load of the transformer, directly affecting its
lifespan. In this context, this work aims to study the thermic behaviour of transformers using
data acquisition, using the database generated by the supervisory system and climate data
collected by a meteorological station installed in the substation area, using linear regression
analysis tool, and searching for correlations between the temperature of the transformer and
other operational parameters. The correlation analysis aims to verify the statistical inferences
of the linear association parameters such as the multiple correlation coefficient, which measures
the “strength™” or “degree” of linear relation between a variable and a set of other variables.
This way, it is possible to generate a tendency for the temperature rise curve of the transformer
and parameters such as its load. Therefore, an application to predict the thermal variables of a
three-phase 230/138/13.8, 150 MVA transformer using oil, windings and room temperatures
and active power collected in intervals of 5 minutes was developed. After treatment and
tabulation of the collected information, various correlation situations were studied in each
analysis, were one parameter was chosen as main or dependent. By the end of the simulations,
the r-square value for each scenario was found, and consequentially the equations that represent
the dependent variable. By recalculating the dependent variable through these equations, it was
noticed that the best equation for the prediction of load and temperature situations was the one
that used more independent variables, being the one closest to the value measured by the SAGE
supervisory. Ultimately, through system modelling, this tool can be incorporated to the SCADA
system in the operation centre of the power distribution companies to assist on equipment
temperature prediction analysis on critical situations, or as an assist tool for data refreshment in
case of a failure on the acquisition equipment.

Keywords: heat transfer, thermic models, transformer temperature rise, cooling, linear
regression.
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1. Introducéo

Os Transformadores de Poténcia desempenham uma fungdo de destaque no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), pois, entre outras funcdes, eles sdo importantes para a interligacdo
de partes do sistema que possuem niveis de tensdo diferentes. Esses equipamentos utilizam o
6leo isolante para resfriamento e isolacdo de sua parte ativa e necessitam de um programa de
manutenc¢do preventiva periddico que visa detectar possiveis falhas.

Normalmente, programas de manutencdo preventiva sdo utilizados pelas empresas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Eles objetivam evitar que as falhas
venham provocar a retirada do equipamento do sistema elétrico, o que significa grandes perdas
financeiras, seja pela diminuicdo do faturamento, seja pelo pagamento de multas a agéncia
reguladora, além da diminuicdo da confiabilidade do sistema. Além disso, a introducédo
relativamente recente do éleo vegetal como meio isolante, visando a utilizacdo de um material
com apelo ecoldgico e baixo custo, traz novos desafios @ manutengdo e a vida util destes

equipamentos.

1.1. Motivacao

Nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, os transformadores de
poténcia sdo equipamentos de alto custo e de importancia estratégica. A sua substitui¢do, o
transporte e a pouca disponibilidade de reservas técnicas, em caso de defeito, provocam grandes
problemas as concessionarias e consequentemente aos consumidores. A confiabilidade do
sistema, tanto sistémica como perante os consumidores, sdo afetadas com longas interrupcoes
de fornecimento decorrentes de defeitos nesses equipamentos.

E comum, por diversos fatores operacionais de manutencdo ou indisponibilidades
temporarias, a operacao dos sistemas de energia necessita de transferir blocos de carga elétrica
entre transformadores de poténcia. Na grande parte desses casos, essas manobras podem
proporcionar sobrecargas, as quais aumentam a temperatura de trabalho e reduz a vida util
destes equipamentos.

As concessionarias possuem padrbes de operacdo para casos de sobrecarga, seguindo
limites de tempo e carga com um acompanhamento atraves das temperaturas de opera¢do como
uma maneira de controle dos prazos de manutencdo. Cada vez mais as empresas vém
modernizando 0s seus sistemas com automacgdo, monitoramento e controle das subestaces.

Porém a simples coleta das informagdes quando ndo analisadas ficam apenas como informacdes
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historicas da planta de energia. Por outro lado, o tratamento dos dados, anélises e extragdo de
resultados podem auxiliar a operacdo das empresas a propor novas técnicas para a utilizacdo
mais eficiente dos equipamentos.

A utilizacdo de modelos matematicos para simular o regime térmico-operativo de
transformadores de poténcia pode ser utilizado para a melhora do fator de carregamento dos
equipamentos; e simular os periodos criticos de quantidade e duragdo das sobrecargas em
condicdes de elevadas temperaturas. Estas possibilidades ainda consideram que um mesmo

equipamento pode ser instalado em regides diferentes com disparidade de condi¢6es climaticas.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de propor uma ferramenta auxiliar para a analise do
comportamento térmico de um transformador de poténcia imersos a 6leo, ou seja, uma opg¢ao
para analise de variaveis térmicas do equipamento que podem apoiar a equipe de operacdo no
estudo de situaces criticas ou atipicas de funcionamento.

Outra aplicagdo possivel é o planejamento dos prazos de manutencdo dos
transformadores. Desta forma, a analise poderia gerar resultados quanto ao desgaste do
transformador extrapolando o funcionamento histérico com previsdo de carregamento por
determinados periodos. Em outras palavras, fazer a simulacdo do comportamento térmico

futuro de acordo com o histérico de trabalho.

1.3. Reviséo Bibliografica

A revisdo bibliografica consultada foi direcionada ao transformador de poténcia e 0 seu
comportamento térmico nos ciclos de operacao. Na referéncia dos autores UMANS [1], Frontin
[2], Kosow [3], Harlow [4], Flanagan [5] e Mamede [6] sdo explicados os conceitos basicos
dos transformadores de poténcia, as teorias que explicam o seu funcionamento e as partes
constituintes doo equipamento. Além disso € mostrado alguns conceitos sobre comportamento
térmico, meios de transporte e tipos de Oleos isolantes. Conceitos sobre vida dtil é citado e
mostrado a importancia na analise operativa e retorno econdémico.

A norma NBR5356/2020 Parte 1[7] fornece os requisitos para o dimensionamento dos
equipamentos transformadores de poténcia, assim como a padronizagdo das informacGes

necessarias em dados de placa dos equipamentos. Além de explicar as caracteristicas
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construtivas e elétricas exigidas.

A norma ASTM D2140 [8] apresenta como objetivo a caraterizagdo da composi¢éo do
tipo carbono de um 6leo, sendo aplicavel também na observacédo do efeito sobre a constituicdo
do 6leo de varios processos de refino, como hidrotratamento, extracdo com solvente e assim
por diante, tem uma aplicagdo secundaria ao relacionar a natureza quimica do 6leo a outros
fendmenos que demonstraram estar relacionados a composi¢do do 6leo. Esta norma pode ser
usada para determinar a composi¢do do tipo carbono de 6leos minerais isolantes por correlacdo
com propriedades fisicas basicas. Para fins analiticos de rotina, elimina a necessidade de
procedimentos complexos de separacao fracionaria e purificacdo. Outra utilidade é determinar
a composicao do tipo carbono de 6leos isolantes elétricos dos tipos comumente usados em
transformadores de energia elétrica e cabos de transmissdo. Destina-se principalmente ao uso
com novos 0leos, inibidos ou néo.

Os projetos de transformadores devem respeitar algumas diretrizes que atendem 0s
requisitos de operacdo do sistema elétrico de poténcia, assim como as determinacdes das
normas e 6rgdos regulamentadores, como é explicado pela norma NBR5356/2017 [9] e pela
referéncia [10] da ONS que faz um levantamento de diretrizes para projetos de
empreendimentos de transmissao.

O autor Uhren [11] em seu trabalho de mestrado faz a avaliagdo do desempenho do dleo
vegetal isolante (OVI) em transformadores de distribui¢do e reguladores de tensdo, visando
aprimorar 0 uso desse tipo de material no setor elétrico. Em seu estudo é apresentado as
caracteristicas elétricas do OVI sendo confrontado os pontos fortes e fracos do uso dessa
tecnologia.

A Resolucdo Normativa 903/2020 — Submodulo 2.6 [12] estabelece os requisitos
minimos para subestacGes e Sseus equipamentos, 0s quais se aplicam as instalacGes de
transmissdo integrantes ou que venham a integrar a Rede Bésica ou as instalagcBes de
transmissdo de energia elétrica destinadas a interligacdes internacionais conectadas a Rede
Basica e aos agentes de geracdo, de distribuicdo, de importagdo/exportacdo e consumidores
responsdveis por subestacdes com conexdo as instalagbes sob responsabilidade de
concessionaria de transmissdo. No item 4.1.4 sdo mostradas as condi¢des operativas para uma
unidade transformadora de poténcia que deve garantir o funcionamento em carregamento
normal e em condicdo de emergéncia de curta e longa duracdo ao longo da vida atil do
transformador.

A RNB861[13] da ANEEL define as atividades minimas de manutencdo preditiva e

preventiva e suas periocidades para transformadores de poténcia e autotransformadores, além
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de outros equipamentos. Essas atividades sdo de extrema importancia para diminuicdo das
falhas desses dispositivos garantindo uma maior confiabilidade do sistema elétrico de poténcia.

O autor Ries [14] em seu livro traz toda fundamentacdo tedrica dos transformadores de
poténcia, desde seus principios basicos e caracteristicas de desempenho em opera¢do nos
sistemas elétricos. Na obra um capitulo é dedicado ao calculo térmico apresentando a
distribuicdo de temperaturas internas e as formas de transmisséo de calor.

No livro de Martin [15] é apresentado além da teoria basica dos transformadores de
poténcia, os capitulos de projeto sdo explicados para cada disciplina que compde o
equipamento, varrendo assuntos de esfor¢cos mecanicos, dimensionamentos de enrolamentos e
calculo de temperatura dos equipamentos transformadores.

O trabalho de Kulkarni & Khaparde [16] fornece também embasamento teérico, porém
com foco no projeto do equipamento, para o trabalho foi verificado os mecanismos de
refrigeracdo do 6leo e utilizados os esquemas que mostram o funcionamento desses sistemas.

O catdlogo da WEG [17] forneceu para o trabalho as caracteristicas construtivas de
transformadores e folhas de dados de alguns modelos de transformadores.

A norma NBR5356/2007 Parte 2 [18] classifica os transformadores em fungdo dos seus
métodos de controle de resfriamento, determina os limites de elevacdo de temperatura e
apresenta 0os métodos de ensaios para a medi¢do da elevacgdo de temperatura.

Apos a utilizacdo de alguns titulos voltados as teorias do transformador, foi pesquisado
sobre a ferramenta matematica a ser utilizada nas modelagens. Para isso o livro de Bussab &
Morettin [19], a obra de Hoffmann [20] e o trabalho de Spiegel [21] foi utilizada para as
demonstracfes do método de Regressdo Linear Simples e Multipla.

A tese de doutorado de Ferreira [22] e a dissertacdo de Destefani [23] foram de grande
contribuicdo para o desenvolvimento desse trabalho, pois ambos apresentam o problema de
modelagem de transformadores de poténcia através da utilizacdo da Regressdo Linear Multipla,
0 que forneceu as ferramentas necessarias para as analises iniciais propostas por esse trabalho,
que basicamente era criar um modelo de simulagdo que poderia ser utilizado para a operacao
como auxilio em situagdes criticas, falhas de medicao de varidveis térmicas e planejamento de
manutengdes.

Por fim, a referéncia [24] apresenta o software SAGE desenvolvido pelo CEPEL, onde

se é feito uma pequena apresentacao do produto e seus recursos COmo um supervisorio.
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1.4. Organizacdo do Trabalho

Esta pesquisa esta direcionada, primeiramente, a utilizacdo da ferramenta de regresséo
linear multipla para observagdo das variaveis térmicas dos transformadores de acordo com os
registros feitos pelo sistema supervisorio SCADA. Portanto, a temperatura do 6leo foi escolhida
como uma variavel dependente; e as temperaturas dos enrolamentos, a temperatura ambiente e
a poténcia ativa foram determinadas como varidveis independentes para cada instante de
observacgdo. Deste modo, foi feito a anéalise do modelo através do teste para trés situaces
distintas, mudando apenas a combinacdo e o nimero das escolhas das varidveis independentes.
Apds essa primeira parte, foi calculado a temperatura do 6leo do equipamento para um periodo
fora da janela de observacdo utilizado para encontrar a equacao de temperatura de 6leo com o
objetivo de comparar os valores calculados com os medidos.

Finalmente o teste do método para o uso dos dados dos resultados é proposto na
melhoria dos esquemas de automacdo e manutencdo preventiva dos transformadores de
poténcia.

Os capitulos que seguem apresentam as etapas necessarias para o entendimento do uso
da regressdo linear multipla no célculo e previsdo das temperaturas do éleo de um transformador
de poténcia.

O capitulo 2 discorre sobre a definicdo de transformadores de poténcia, como este
equipamento estd inserido no SEP, seus principais componentes, analises das técnicas de
manutencdo preventivas e corretivas.

O capitulo 3 faz uma apresentacdo sobre o comportamento térmico das partes
constituintes do transformador de poténcia.

O capitulo 4 compreende a apresentacdo da ferramenta de regressao linear utilizada nas
simulagdes de um equipamento usado como modelo para geracao de resultados.

O capitulo 5 apresenta a modelagem de um estudo de caso de um equipamento inserido
em uma instalacao.

O capitulo 6 mostra os resultados por meio dos métodos de andlise e previsdo do
comportamento térmico do transformador.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes desse trabalho e as sugestbes de trabalhos

futuros.
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2. Transformadores de Poténcia

2.1. Funcao no Sistema

O transformador de poténcia é um dispositivo que tem por funcdo transmitir energia
elétrica ou poténcia elétrica de um circuito a outro, transformando as magnitudes das correntes
e tensdes de mesma frequéncia ou modificando os valores de impedancia de um circuito [1].

Os niveis de tensdo em corrente alternada sdo escolhidos com base em alguns critérios
para cada subsistema do SEP como exemplificado na figura 1. Em sistemas de distribuicao sdo
utilizados niveis mais baixos. Para a seguranca humana, em pontos de entrega a consumidores
residenciais sdo adotados niveis de 380/220/127 V. Em geradores sincronos sdo utilizadas
tensdes de até 25 kV, devido as limita¢bes impostas pela espessura da isolacdo. Em sistemas de
transmissdo a longas distancias, objetivando a alta capacidade de poténcia com perdas

relativamente baixas, sdo escolhidos niveis mais altos que podem ultrapassar 1000 kV [2].

Planta
Nuclear

GERACAO
Extra Alta

Tensdo

Alta
Tensdo

TRANSMISSAO

DISTRIBUICAO

Figura 1 - Visdo Geral de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) Fonte: Préprio Autor.

Nota-se, portanto a necessidade de transformar o nivel de tensdo nos diversos pontos do
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sistema elétrico, tornando o transformador um equipamento de destaque para o seu bom
funcionamento. Normalmente esses equipamentos estéo localizados entre geradores e linhas de

transmissao, e entre linhas com diferentes niveis.

2.2. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do transformador consiste na utilizagdo de dois
enrolamentos desconectados eletricamente, porém interagindo entre si por meio de um fluxo
magnético, baseados na lei de Biot-Savart e na lei de inducdo de Faraday-Neumann-Lenz. A
primeira afirma que a corrente elétrica produz campo magnético, e a segunda implica que um
campo magnético varidvel no interior de um circuito induz, em seus terminais, tenséo elétrica
de magnitude diretamente proporcional a taxa temporal de variacdo do fluxo magnético no
circuito [1].

Em outras palavras pode-se definir um transformador de poténcia como um
equipamento elétrico estatico que possui dois ou mais enrolamentos e tem a capacidade de
transformar um conjunto de tensdes e correntes alternadas, a mesma frequéncia, em outro
conjunto de tensGes e correntes de forma proporcional, com o objetivo de transmitir poténcia

elétrica como mostrado na figura 2.

Iy ~» Fluxo magnético® - ~ I
—_— | —_—
—— —T]
| B= ]
Tensao do —— | Tenséo do
primario E | secundario
== v
== |
T R
Enrolamento < Y Enrolamento
primario Nucleo do transformador secundario
N, voltas N, voltas

Figura 2 -Transformador Ideal [2]

Um dos enrolamentos, denominado primario, é conectado a uma fonte alternada. O
segundo enrolamento, denominado secundario, é destinado a suprir uma carga, caso O

equipamento possua o terceiro enrolamento, denominado terciario, este também pode ser
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conectado para suprir cargas auxiliares nas subestacfes, como alimentacédo dos retificadores e
circuitos de tomada e aquecimento [2].

Considera-se um transformador ideal de dois enrolamentos (figura 2), ou seja, a
permeabilidade p do nucleo é infinita, ndo existe dispersédo de fluxo e as perdas no nucleo e na
resisténcia dos enrolamentos séo nulas.

O enrolamento do lado esquerdo, denominado de primério, pode estar conectado a uma
fonte de poténcia, como um gerador, enquanto do lado direito, ou enrolamento secundario, pode
suprir uma carga. Por ser um transformador ideal, a poténcia injetada no terminal primario ¢ a
mesma poténcia fornecida no secundario, pois ndo se tem aquecimento e perdas ou dispersdo

de fluxo, ou seja:

P1:P2 (01)
11 'Vl == 12 'VZ (02)

O produto da corrente 11 com o numero de voltas N1 no enrolamento primario fornece a
forga magnetomotriz (f.m.m.), que produz o fluxo magnético @ dentro do ndcleo. Pelo fato do
material de que é constituido o nucleo de ferro ter alta permeabilidade magnética ou baixa
relutancia R, significativamente inferior a do ar em volta, o fluxo é capturado pelo ndcleo.

Uma forca eletromotriz (f.e.m.) proporcional a taxa de variacao do fluxo é induzida no
enrolamento secundario, no qual ocorre entdo uma corrente l> de valor determinado pela
impedancia a ele conectada. A f.e.m. é proporcional ao nimero de voltas N2 desse enrolamento
ao redor do ndcleo. Se tanto o primario quanto o secundario tém a mesma quantidade de voltas,
a tensdo € a mesma em ambos os terminais do transformador. Para aumentar a tensdo, a
quantidade de voltas do secundario deve ser superior a do primario, assim para 0 caso contrario
essa proporcionalidade deve ser respeitada [3].

O fluxo é variavel de forma senoidal no ndcleo. Assim, as tensdes induzidas por essa
variacao sdo as mesmas tensdes dispostas nos terminais do equipamento esbogado na figura 2,

aplicando a Lei de Faraday [3]:

ao
V1 =6 = N1-E (3)

dg
v, =e; = Np.— (4)
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onde @ é o fluxo instantaneo e N1 e N2 correspondem ao ndmero de voltas nos enrolamentos

correspondentes. Igualando pela parcela do fluxo na equacéo (5).

i B N
i N ©

Vo Ez N

A razdo entre os numeros de espiras é conhecida como a relacdo de transformacéo do

equipamento. Finalmente, considerando as analises anteriores tem-se:

Wb Mo

V, I, N,

Os transformadores trifasicos podem operar como elevadores ou abaixadores, em outras
palavras, eles elevam ou reduzem a corrente de um circuito, de modo que nédo se altere a
poténcia dele. Esses equipamentos podem ser divididos em dois grupos:

a. Transformador de poténcia: sdo utilizados para gerar, transmitir e distribuir energia,
tém poténcia de 5 MVA até 300 MVA e operam em tensdes que podem superar
1000 kV.

b. Transformador de distribuicdo: s&o utilizados para baixar a tenséo a ser entregue
aos clientes finais das empresas de distribuicdo de energia. S&o normalmente
instalados em postes ou em camaras subterraneas. Possuem poténcia de 5 kVA a
1000 kVA. Em média tensdo tem tensdo tém-se de 15 kV ou 36 kV, enquanto em
baixa tensdo, de 380/220 ou 220/127 V, sendo todos trifasicos.

Transformadores também podem ser utilizados para o casamento de impedancias. Esse
tipo de ligacdo consiste em modificar o valor da impedéancia vista pelo lado primério do

transformador. Neste caso, sdo em geral de baixa poténcia.

2.3. Partes Constituintes

Um transformador de poténcia é constituido basicamente de enrolamentos, nucleo,
tanque, radiadores e isolacdo. Eles séo conhecidos como parte ativa do equipamento, enquanto

0s demais como acessorios complementares [2].
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2.3.1. Enrolamentos

Os enrolamentos séo formados por um conjunto de espiras que representa um circuito
elétrico associado a uma das tensdes do equipamento.

Os condutores séo enrolados em forma de bobinas cilindricas, dispostas axialmente nas
colunas do nucleo em ordem crescente de tensdo. Bobinas com condutores em paralelo, na
direcdo radial, devem ter transposicdo, para minimizar as perdas adicionais, e os esforcos
mecanicos provenientes de curtos-circuitos. Para se formar um enrolamento, muitas bobinas
podem ser conectadas em serie ou em paralelo. As bobinas desse enrolamento podem ser
empilhadas no nucleo alternadamente combinadas com outro enrolamento. Assim, pode-se
classificar os enrolamentos como enrolamentos em disco, disco entrelacado, helicoidal e em

camadas [4].

2.3.2. Nucleo

O nucleo apresenta a funcdo de confinar o fluxo magnético que envolve os dois
enrolamentos, possibilitando a transferéncia de poténcia entre eles. Geralmente é composto por
chapas laminadas, para reduzir as perdas provocadas pela inducéo de correntes parasitas ou de
Foucault [4].

O nucleo pode ser constituido de chapas de ago-silicio, laminadas a frio, cobertas por
pelicula isolante. A laminacdo a frio, seguida de tratamento térmico, orienta os dominios
magnéticos no sentido da laminacdo, permitindo alcancar altas densidades de fluxo com perdas
reduzidas e baixas correntes de magnetizacdo. As chapas sdo sustentadas por uma estrutura
constituida de vigas metalicas, interligadas por tirantes e por faixas de fibra de vidro
impregnadas com resina.

O nucleo dos transformadores trifasicos tem, em geral, trés colunas. O nucleo de cinco
colunas permite uma reducao na altura. Nesse caso, as reatancias de sequéncia zero e positivas

sdo iguais, como ocorre também nos bancos formados por unidades monofésicas.

2.3.3. Tanque

A principal funcdo do tanque é propiciar um abrigo fisico para a parte ativa do
transformador, a qual ficara imersa em 6leo quando o equipamento estiver totalmente montado.

O dimensionamento do tanque tem como objetivo propiciar uma dissipacédo de calor adequada
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junto aos radiadores. O material utilizado na fabricagdo dos tanques é o ago-carbono e a
espessura das chapas definidas em funcdo da distribuicdo do peso da parte ativa do

transformador [6].

2.3.4. Radiadores

Sé&o responsaveis por dissipar o calor gerado pela parte ativa do equipamento quando
energizado. Mesmo desconectado de uma carga, o calor é gerado devido a excitacdo do nucleo
e do fluxo magnético, conhecidas como perdas em vazio.

Devido as caracteristicas fisicas do 6leo vegetal ser distintas do éleo mineral, o projeto
dos radiadores deve ser diferente para ambos. Porém, nos casos em que o0 projeto continue o
mesmo, uma analise deve ser feita com relacdo ao ciclo de carga que ndo sejam excedidos 0s

limites de temperatura de operacao [7].

2.3.5. Isolacéo

A isolacdo do transformador € constituida, basicamente, de 6leo e celulose (papel ou
presspan). O 6leo tem ainda a funcéo de refrigeracao.

Os condutores (cobre ou aluminio) sdo envolvidos em tiras de papel, que formam o
isolamento entre as espiras. Estes sdo enrolados em cilindros de presspan, que proporcionam
fixacdo mecénica e isolamento entre enrolamentos de fase e entre estes e 0 nicleo. As tiras de
presspan fixadas nesses cilindros, no sentido axial, formam canais de 6leo que, além de
contribuirem para o isolamento, facilitam a refrigeracéo.

Barreiras isolantes adicionais (presspan) sdo, em geral, usadas entre enrolamentos de
fases diferentes e entre os enrolamentos, o nucleo e o tanque. Além de sua funcéo isolante, essas
barreiras diminuem a espessura dos canais de 0leo, o que aumenta a rigidez dielétrica neles.
Para evitar o risco de descargas, as barreiras de presspan devem coincidir com superficies

equipotenciais.

2.4. Oleo Isolantes

S&o compostos liquidos, de baixa viscosidade, destinados a isolacao e refrigeracédo de
transformadores, ao transferir o calor gerado por efeito Joule as paredes do tanque. S&o

caracterizados por uma elevada rigidez dielétrica, que, ao impregnar-se nos elementos isolantes,
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aumenta a capacidade dielétrica destes materiais [6].

O aquecimento da parte ativa de um transformador imerso em um liquido isolante faz
com que o fluxo interno de 6leo se dé por meio de um efeito termossifdo, no qual o 6leo tende
a se deslocar para a parte superior do tanque. Assim, o 6leo fluird pelos radiadores trocando
calor com o ar externo e consequentemente refrigerando o fluido isolante. Isso sempre ocorrera
quando o equipamento entrar em operacdo e o 6leo isolante for aquecido. Portanto, quanto
melhores forem as caracteristicas isolantes do fluido, mais econdmico sera o projeto,
permitindo a reducdo da quantidade de material isolante solido e as distancias entre espiras,
bobinas, nucleo e partes aterradas.

O dleo deve estar livre de impurezas, tais como umidade, poeiras e outros agentes que
afetam o seu poder dielétrico, que ndo deve ser inferior a 30 k\VV/mm. Contudo, o tempo provoca
um processo de envelhecimento do 6leo, que resulta na formacdo de &cidos prejudiciais aos
materiais isolantes do transformador. Assim, com a perda das caracteristicas isolantes, o 6leo
vai-se tornando improprio para 0 uso em equipamentos elétricos.

A degradacdo do 6leo em transformadores se da principalmente pela sobrecarga, a qual
provoca uma elevacdo de temperatura, muitas vezes acima dos valores admissiveis. O contato
do 6leo com o ar ambiente também é um fator de degeneracdo, ocorrendo quando ha a abertura
do equipamento para troca de tapes e outros servigos.

A ocorréncia de descargas internas nos transformadores pode fazer com que os 6leos
sofram decomposicdes moleculares cujo resultado é a formacdo de outros produtos que, juntos
sdo chamados de borra. Por ter densidade superior ao do 6leo, a borra desce para o fundo do
tanque do transformador, e pode ser depositada sobre as bobinas do nucleo; e isto promove
sérios danos a isolacdo ao longo do tempo.

A borra é um produto com poder dielétrico baixo, a deposicdo entre os fios das bobinas
pode acarretar a sua absorcdo pelo material isolante, geralmente papel, que recobre os fios
condutores, que facilitam a ocorréncia de descargas entre espiras e a consequente queima delas.
Outro problema ¢ a solidificacdo das borras nas paredes do tanque do equipamento, que
dificultam a transferéncia do calor gerado para o ambiente externo. A consequéncia imediata é
a deterioragéo da isolacdo do transformador e queima dos seus enrolamentos.

Portanto, a vida Util de um transformador se baseia em proteger o papel isolante ao
ataque da agua, dos componentes acidos e do aguecimento que sdo gerados da degradacao

decorrente da alteracdo das propriedades do 6leo isolante, apos determinado tempo de operagé&o.
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2.4.1. Oleo Mineral Isolante (OMI)

O o6leo mineral é largamente utilizado como meio isolante em equipamentos como
transformadores. Este material é empregado a um longo tempo e a sua popularidade se da a sua
disponibilidade e seu baixo custo, além de ser um excelente meio isolante e de resfriamento.

Obtido por meio da destilacdo do petrdleo em pressdo atmosférica, entre as frages de
300 °C a 400°C, este destilado pode ser de origem parafinica ou nafténica. A sua classificacdo
é definida conforme os métodos de refino aos quais € submetido, que podem ser purificacdo
acido/alcalina, extracdo seletiva de solventes, desparafinacdo, purificagdo por contato com
adsorventes e hidrogenacdo sob pressdo. Trata-se de uma mistura de compostos na qual a
maioria das moléculas é constituida por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em pequenas
quantidades, por compostos que apresentam nitrogénio e oxigénio em estrutura.

A caracterizacdo do OMI como parafinico ou nafténico, é, normalmente, realizada
segundo os critérios da norma ASTM D 2140 [8], por meio de medidas de viscosidade,
densidade, indice de refracdo e pela correlacdo entre estes resultados. Alternativamente, a
classificagio do OMI pode ser realizada com a técnica de espectroscopia na regido
infravermelho, pela determinac&o do seu contelido parafinico (Cp). Oleos com Cp inferiores a
50% sdo considerados nafténicos enquanto aqueles com Cp iguais ou superiores a 56% séo
classificados como parafinicos. Os 6leos com valores de Cp entre 50% e 56% sdo classificados,
em geral, como 0leos intermediarios [8].

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) estabelece as especificacGes desses dois tipos
de 6leos minerais isolantes para utilizacdo em transformadores, desde a sua producdo até a sua
comercializacdo. Para transformadores em operacdo, os valores limites de caracteristicas do
oleo isolante sdo modificados devido ao envelhecimento natural deste em contato com materiais
isolantes, ambiente fisico e eletromagnético existente.

Durante a operacgéo do transformador, o 6leo passa por um processo de envelhecimento,
resultante da elevagédo de sua temperatura, da acdo do oxigénio e do seu contato com metais
presentes na construcdo do transformador, como cobre e ferro. Como consequéncia, ocorre a
deterioracdo das propriedades isolantes do 6leo. Alem disso, os subprodutos oriundos da
degradacdo do OMI promovem a aceleragdo do processo degradativo do isolamento sélido e a
formagéo de borra.

No momento em que as propriedades fisico-quimicas do OMI n&o mais satisfizerem as
condicGes dielétricas necessaria para o funcionamento do equipamento elétrico, ou seja, quando

o fluido apresentar muita deterioracdo oxidativa e térmica, o dleo isolante devera ser tratado ou
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entdo substituido. Tal pratica de substituicdo ou regeneracdo € necessario para evitar danos a
isolacdo sélida do transformador, o que provocaria reducdo da sua vida util ou até mesmo

provocar alguma falha elétrica.

2.4.2. Oleo Vegetal Isolante (OVI)

A necessidade da utilizacdo de fluidos biodegradaveis e com elevados ponto de
combustdo, aliado ao desenvolvimento sustentavel, impulsionou a busca por fontes alternativas
ao OMI. Fluidos sintéticos de hidrocarbono, silicone e éster foram introduzidos na segunda
metade do século 20, porém limitados aos equipamentos de distribuicdo. Os ésteres sintéticos,
além da caracteristica biodegradavel, mas ndo renovavel, ndo tiveram seu uso consolidado no
setor elétrico brasileiro devido ao custo elevado em comparacdo com o 6leo mineral [11].

Existem duas razdes principais para se pesquisar fontes naturais alternativas para fluidos
isolantes. Primeiro, o 6leo mineral do transformador é pouco biodegradavel, € um contaminador
de solos e recursos hidricos caso haja derramamento. Agéncias regulamentadoras ja chamam
atencdo para esses fatos e aplicam multas mais severas para tais acidentes, pois muitos
transformadores se localizam proximos a areas povoadas, centros comerciais e cursos de agua.
Segundo os produtos petroliferos eventualmente podem ser super utilizados, havendo uma
possivel escassez em um curto prazo.

Manter as reservas de petréleo € importante para os produtos a base de petréleo como
plasticos, produtos farmacéuticos, quimicos organicos, entre outros. Até que se nao descubra
uma alternativa de energia economicamente viavel, ndo ha substituto imediato para gasolina,
combustiveis de aviacdo e 6leos de aquecimento.

Além do viés ecoldgico, o OVI apresenta uma afinidade maior para umidade do que o
OMI, além de um limite de saturagdo mais elevado e temperaturas maiores de referéncia
permitindo assim, manter o papel de isolacdo mais seco, diminuigdo de riscos de incéndio e
prolongamento da vida Util.

Cada vez mais a utilizacdo de OVI vem ganhando incentivo governamental para
emprego em maquinas elétricas. O uso de 0Oleos vegetais possui tambem grandes vantagens
técnicas e econdémicas em longo prazo. Em paises como os Estados Unidos, a utilizagdo de OVI
ocupa parcela consideravel nos transformadores em operacéo, porém no Brasil ainda ndo esta
largamente difundido [11].

Os 0leos vegetais sdo sempre obtidos a partir de graos, por processos de descortificacéo,

descascamento, trituracdo, laminacdo, cozimento, prensagem mecanica ou extracdo por
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solvente. Ao final deste processo, tem-se 0 6leo bruto. Este dleo passa entdo pelos processos de
degomagem, neutralizacdo, branqueamento e desodorizacéo, e obtém-se o 6leo refinado que é

comercializado.

2.4.3. Condicbes Operativas

Os modelos disponiveis para a determinacdo de limites de carregamento de unidades
transformadoras levam em conta principalmente as temperaturas internas (6leo e enrolamentos)
e a vida uatil. As temperaturas internas, que podem ser monitoradas e controladas através de
acOes externas, dependem das caracteristicas de projeto, e devem partir dos requisitos
estabelecidos pelas normas ABNT NBR 5356/2020 [7], NBR5416 (Aplicacdo de cargas) [9],
das condic¢6es climaticas (temperatura ambiente) e do carregamento das unidades [10].

De acordo com o ONS, uma unidade transformadora de poténcia deve operar com as
suas poténcias nominais, em regime permanente, para toda a faixa operativa de tensdo entre
fases admissiveis tanto no primario quanto no secundario, respeitando as premissas definidas
em estudo elétrico. Portanto, o equipamento deve ser especificado e dimensionado para a vida
util, que € de uma expectativa de 40 anos, estabelecida em regulamento da ANEEL [12] e assim
respeitar trés situacdes:

e Carregamento em condicao normal de operacao;
e Carregamento em condicdo de emergéncia de curta duracéo; e
e Carregamento em condicao de emergéncia de longa duracéo.

A figura 3 mostra o carregamento através de um ciclo diario, onde o agente deve garantir
que a unidade transformadora de poténcia possa operar por 4 (quatro) horas do seu ciclo diério
de carga com 120% do carregamento, por 30 (trinta) minutos do seu ciclo diario de carga com
140% do carregamento e por todo ciclo de carga com 100% do carregamento, durante a vida
atil [12].

Carregamento (%)

140
120
100

4h 0,5h

24
Tempo (hora)

Figura 3 - Ciclo de Carga Diario [12]
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2.5. Plano de Manutencgéao

As empresas de geracdo, transmissdo e distribuicdo que possuem equipamentos com
isolacdo a 6leo devem possuir planos de manutencdo normatizados visando a garantia de
fornecimento de energia e conservacgédo de equipamentos [13].

A manutencdo preditiva consiste em trés acdes:

e Inspec0es visuais;
e InspecOes termogréaficas nos equipamentos e suas conexades;
e Ensaios do 6leo isolante dos equipamentos;

As inspecOes visuais devem ser realizadas periodicamente com o objetivo de verificar
0 estado geral de conservacdo das subestacdes, incluindo limpeza dos equipamentos, a
qualidade da iluminacdo do péatio e a adequacdo dos itens de seguranca. Eventos como a
existéncia de vazamentos de 6leo, de ferrugem, corrosao e o nivel de 6leo dos equipamentos
séo alguns dos fatores a serem observados.

As inspecdes termograficas em subestacGes devem ser realizadas, no minimo, a cada
seis meses, devendo ser avaliadas ndo apenas as conexdes, mas todos 0s equipamentos da
subestacao.

Para os ensaios do 6leo isolante tem-se as atividades minimas de manutencgéo baseadas
em:

e Analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante;
e Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante;
e Manutencdo preventiva periodica;
A anélise dos gases dissolvidos e o ensaio fisico-quimico do 6leo isolante devem ser

realizados conforme as normas técnicas especificas e com a periocidade definida na tabela 1.

Tabela 1 - Atividades Minimas e Periocidade [13]

Atividade Periocidade Méaxima (meses)
Analise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 12

Manutencdo preventiva periddica 72
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A manutencdo preventiva periodica de transformadores deve seguir as seguintes

atividades:

Inspecéo do estado geral de conservacdo: limpeza, pintura e corrosdo nas partes
metalicas;

Verificacdo da existéncia de vazamentos de 0leo isolantes;

Verificacdo do estado de conservacdo das vedacoes;

Verificagdo do nivel do 6leo isolante do tanque principal;

Verificagdo do aterramento do tanque principal;

Verificacdo do estado de saturagdo do material secante utilizado na preservagéo
do oleo isolante;

Verificacdo do estado de conservacéo das bolsas e membranas do conservador;
Verificacdo dos indicadores de nivel do 6leo isolante e dos indicadores de
temperatura;

Verificacdo do funcionamento do sistema de circulacéo de 6leo;

Verificacdo do sistema de resfriamento;

Medicdo de vibracdo e ruido de ventiladores e bombas do sistema de
resfriamento;

Verificacdo do sistema de comutacdo manual e automatica (se existente);
Verificacdo do nivel do 6leo do compartimento do comutador;

Inspecéo da caixa de acionamento motorizado do comutador;

Inspecéo da fiacdo e das caixas de interligacao;

Ensaios de fator de poténcia e de capacitancia das buchas com derivacédo

capacitiva;

Devido as manutengdes preditivas e preventivas realizadas e do nimero de comutagao

(em transformadores com comutador em carga) deve ser avaliada a necessidade de realizagédo

das seguintes atividades na manutencgdo preventiva periodica:

Inspecéo interna do comutador;

Verificacdo do estado das conexdes elétricas do comutador e do sistema de
isolacdo;

Verificagdo do desgaste dos contatos elétricos e troca dos componentes
desgastados;

Ensaio de relagéo de transformacéo nos pontos de comutacéo;

Verificacdo do estado do dleo isolante dos comutadores (quando aplicavel);
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e Verificacdo do mecanismo de acionamento do comutador;
e Ensaios de fator de poténcia, de resisténcia de isolamento e de resisténcia dhmica

dos enrolamentos.

2.6. Comportamento Térmico dos Transformadores

Os transformadores de poténcia possuem perdas associadas as suas caracteristicas
construtivas. O aumento de temperatura do equipamento é proporcional as perdas produzidas e
inversamente proporcional a superficie de contato entre este e 0 ambiente externo. Portanto, é
importante considerar também o tipo de material da parte ativa e do fluido refrigerante. Assim,
guanto maior a carga, maiores sdo as perdas e consequentemente maior a temperatura de
operacdo, sendo assim necessarios métodos especiais de resfriamento para manter o
equipamento dentro dos niveis térmicos operativos.

As caracteristicas e propriedades dos materiais isolantes e magnéticos dependem da
temperatura de operacdo. E imprescindivel conhecer os limites térmicos de um material e a
variacdo das suas propriedades quando submetidos a valores acima dos limites de temperatura,
pois podem acelerar o processo de envelhecimento dos componentes do equipamento,
resultantes por parte do 6leo da perda da funcéo refrigeradora e da funcdo dielétrica. Nesse
processo pode haver a oxidagdo dos materiais isolantes ¢ a formagao de “borra” que se deposita
por decantacdo no fundo do tanque e dos componentes da parte ativa (enrolamentos e ndcleo),
que prejudicam a isolagdo e as trocas térmicas.

Assim, devido a relacdo de temperatura, caracteristicas dielétricas e envelhecimento do
equipamento e consequentemente reducdo da vida Gtil, sdo importantes o conhecimento do
comportamento térmico do transformador de poténcia e como as temperaturas estao distribuidas

ao longo do equipamento e dos componentes.
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3. Calculo Térmico

O célculo térmico dos transformadores consiste no dimensionamento do sistema de
refrigeracdo utilizado para dissipar o calor proveniente das perdas. Esse sistema deve evitar que
as elevagdes de temperatura nos enrolamentos e no 6leo ultrapassem os valores especificados
pela norma NBR 5356 [14].

A temperatura méxima admissivel no interior dos enrolamentos e no 6leo limita a
capacidade de um transformador. Um valor excessivo do primeiro produz uma carbonizacao
lenta da isolacdo em contato com o cobre. Ja o 6leo quando aquecido acima de certos limites,
decompde-se formando depdsitos de reacdo acida nos enrolamentos que, ao mesmo tempo,
impedem a evacuacgéo do calor e elevam consideravelmente a temperatura interna [15].

Para a dissipacdo do calor dos enrolamentos e do nucleo, meios como o ar ou 0 6leo
mineral, vegetal ou sintético podem ser utilizados. Quando da utilizacdo de refrigeracao a ar,
este circula entre as bobinas e o ndcleo de maneira natural ou de forma forcada através de
ventiladores. Na refrigeracdo a 6leo, o equipamento fica imerso neste liquido, e a medida que
0 Oleo é aquecido, ele deve ser refrigerado atraves de radiadores que estdo em contato externo
com 0 ar ou a agua.

A transmissdo do calor se realiza por um ou mais dos seguintes modos:

a) Conducdo: apartir do centro do nucleo e dos enrolamentos até as superficies, em
contato com o meio, refrigerando, que pode ser o0 ar ou 0 6leo que também operam
como dielétricos na isolacdo, através das paredes dos tanques e das paredes dos
radiadores;

b) Conveccdo: das superficies externas do ntcleo e dos enrolamentos ao fluido isolante
e refrigerante; do liquido isolante as paredes internas do tanque e dos radiadores;
das paredes externas do tanque e dos radiadores ao ar ambiente ou outro meio de
refrigeracdo que j& ndo necessita mais ter a propriedade de isolante elétrico, como
por exemplo, a agua;

¢) Radiacdo: das paredes externas do tanque e dos radiadores ao ar; das superficies
externa do ndcleo e dos enrolamentos ao fluido isolante.

Nos transformadores imersos em 6leo, este, em contato com as superficies externas do
nucleo e das bobinas, é aquecido e pelo efeito termossifdo, sobe. Ao mesmo tempo, o 6leo, em
contato com as paredes mais frias da caixa e dos radiadores, desce. Forma-se entdo uma
circulagdo natural do dleo no interior da caixa e nos radiadores. O 0leo serve, portanto, de
veiculo para transportar o calor das bobinas e nlcleo até as paredes mais frias da caixa e dos
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radiadores onde é refrigerado indiretamente pelo ar externo [14].

3.1. Sistemas de Refrigeracao para Transformadores Imersos em
Oleo

3.1.1. ONAN: Oleo com Circulagio Natural e Ar com Circulagio Natural

O dleo circula naturalmente pelo efeito termossifao, conduzindo o calor aos radiadores
que refrigeram através do ar que circula naturalmente através dos radiadores e paredes do

tanque como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Refrigeracdo Oil Natural Air Natural (ONAN)[16]

O aumento da temperatura do 6leo provoca a sua dilatacdo, que so6 é possivel devido a
uma camada de ar ou outro gas inerte e seco acima do 6leo, sem que a pressdo interna aumente
demasiadamente. Esse € um sistema normalmente utilizado em pequenos transformadores de
distribuicdo imersos em o6leo.

Para transformadores maiores, 0 uso de um conservador permite a dilatacdo do Oleo
livremente. O nivel do 6leo no conservador varia com a temperatura do 6leo e, através de um
tubo, pode “respirar” o ar externo através de um sistema de secagem com silica gel.

Em transformadores de média e alta poténcia e com tensbes mais elevadas, esta
“respira¢do” se realiza com uma bolsa de borracha dentro do conservador, de modo que o 6leo
ndo tem contato direto com o ar. Com esse sistema, 0 aumento da temperatura do 6leo néo
produz aumento de pressédo dentro do tanque. A pressao hidrostatica do nivel mais elevado do
oleo no servador garante que eventuais defeitos de selagem da tampa e de outros acessorios ndo

sejam fontes de contaminacdo do 6leo, com a entrada de ar umido devido uma diminuicao da
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pressdo interna da caixa pelo abaixamento da temperatura [16].
Para transformadores de distribuicdo, o sistema de radiadores pode ser muito simples,
com a utilizacdo de pequenos dutos salientes ao tanque ou o sistema com caixa ondulada que

aumenta muito a superficie de refrigeracdo da prépria caixa.

3.1.2. ONAF: Oleo com Circulagio Natural e Ar com Circulaco Forcada.

Em um sistema de refrigeracdo ONAF sdo instalados ventiladores para forcar o ar
através dos radiadores. Os ventiladores podem ser colocados nas laterais, como na figura 5, ou
embaixo dos radiadores. Caso colocados nas laterais, o resfriamento é mais eficiente se

instalados na parte superior onde a temperatura do éleo é maior.

Figura 5 - Resfriamento Oil Natural Air Forced (ONAF)

3.1.3. OFAN ou OFAF: Oleo com Circulacio Forcada e Ar com Circulagdo
Natural, ou, Oleo com Circulacéo Forcada e Ar com Circulagdo Forcgada.

Neste sistema 0 6leo circula com maior vazdo devido a instalagdo de uma bomba de
0leo que aumenta a vazédo do 6leo no sentido da circulacdo natural, como representado pelo
esquema da figura 6. Adicionalmente podem ser instalados ventiladores para forcar a circulagcdo

de ar através dos radiadores.



37

Yentilador

M
N

Lo
o

s

Figura 6 - Resfriamento Oil Forced Air Forced (OFAF)[16]

3.1.4. OFWF: Oleo com Circulacdo Forcada e Agua (Water) com
Circulacao Forcada.

Nesse caso o sistema de refrigeracdo possui circulacdo forcada do 6leo através da parte
ativa do transformador e com circulacéo for¢ada da dgua utilizada para refrigerar os radiadores
tubulares. A adgua entra pela parte superior dos radiadores onde o 6leo é mais guente e, portanto,
o gradiente de temperatura 6leo-agua é maior, o que aumenta a eficiéncia da troca térmica.

Essa sigla para os sistemas de refrigeracdo de transformadores em 6leo é praticamente
universal. DefinicGes mais completas da classificacdo dos métodos de resfriamento se
encontram na NBR 5356-2/2020 [18].

3.2. Limites de Elevacao de Temperatura

Utilizando a norma NBR 5356-2/2020 [18] prescreve os limites de elevacdo da
temperatura dos enrolamentos, do 6leo e das partes metélicas dos transformadores projetados
para funcionamento nas condi¢des normais da temperatura do meio de resfriamento, da altitude,
da tenséo de alimentagéo, da corrente de carga e do fluxo de poténcia, conforme mostrado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Limites de Elevacdo de Temperatura °C - NBR 5356-2/2020 [18].

Limites de elevagdo de temperatura °C 2
Dos enrolamentos Das partes metélicas
Média, por medicao da
variacao de resisténcia «
. - ~ Em contato Nao em
Sistema de Circulagéo Do Do
« , : N com a contato com
preservacdo de do oleo | Circulagdo | ponto | topo . x . x
, ) isolacéo a isolacéo
6leo natural ou | forcadade | mais | do . . <
. ) solida ou solida e ndo
forcada 6leo com | quente | Oleo i .
. adjacente a | adjacente a
sem fluxo fluxo
. L elas elas
de 6leo dirigido
dirigido
Sem conservador N&o devem
e sem gas inerte o5 60 05 50° atingir A
gas in 95 ¢ 1009 | 1209 | 609 g temperatura
sob pressao temperaturas «
. A néo deve
superiores a .
atingir
classe
térmica do valores que
Com conservador 55 60 65 55°¢ material da venham a
ou com gas inerte 65 ¢ 709 80¢ | 659 icolacio. danificar
sob pressao 95¢ 100°¢ 1209 | 659 . ¢ componentes
adjacente ou .
ou materiais
em contato :
adjacentes
com estas

8Os materiais isolantes devem ser adequados, de acordo com a ABNT NBR 7034, ao limite de
elevacgdo de temperatura em que o transformador é enquadrado.

b Medida proxima & superficie do dleo.

¢ Medida proxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e proxima a superficie do
6leo, no caso de gas inerte.

d Para esse limite de temperatura, quando € utilizada isolacdo de papel, este deve ser
termoestabilizado.

¢ A verificacdo de temperatura do ponto mais quente é feita mediante acordo entre o fabricante e 0
comprador.

f O método de verificacdo do fluxo de 6leo forcado dirigido constitui objeto de acordo entre o
fabricante e o comprador.

9 Estes limites de elevacdo de temperatura sdo aplicaveis, desde que acordado entre fabricante e
comprador. Neste caso, deve ser utilizado o sistema hibrido de isola¢gdo composto por isolantes
solidos & base de aramida ou similares (Classe C), apenas onde necessarios (adjacentes aos
condutores dos enrolamentos), e isolantes sélidos a base de celulose onde a temperatura maxima
ndo ultrapasse 0s 120°C, imersos em 6leo mineral isolante, com base na IEEE Std. 1276:1997

As elevacbes de temperatura das diversas partes do transformador em relacdo a
temperatura do ambiente em que esta instalado.

A medida que crescem as poténcias unitarias dos transformadores, crescem as
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dificuldades em se dissipar as perdas a fim de manter os gradientes de temperatura especificado
em norma. Isso pode ser facilmente explicado, uma vez que as perdas séo proporcionais aos
volumes das partes ativas do transformador, que sdo o nucleo e as bobinas, e a dissipacdo do
calor gerado é proporcional as superficies. Ou seja, as perdas a serem dissipadas por unidade
de area de dissipacdo crescem com a poténcia do transformador e mais dificil se torna a
refrigeracdo, exigindo o desenvolvimento dos diferentes métodos de resfriamento como

descritos acima.

3.3. A Distribuicdo da Temperatura em um Transformador

A temperatura do 6leo, dada na tabela 2, é medida proximo a superficie do 6leo ou
proximo a tampa da caixa, quando é um conservador. A partir desta leitura, se deduz o valor da
temperatura ambiente e assim obtém-se a elevacdo da temperatura do éleo sobre o ambiente.
As temperaturas dos enrolamentos sdo medidas por variacdo da resisténcia elétrica e, portanto,
correspondem ao valor médio da temperatura dos enrolamentos [14].

A figura 6 indica a distribuicdo da temperatura do 6leo, no sentido vertical, de um

transformador com circulacdo natural do 6leo através dos radiadores.

ntcleo

r BTT ATr

Figura 7 - Distribuicdo da Temperatura do Transformador Verticalmente [14].
Onde em °C:

e 0o = temperatura maxima do 6leo, denominada de temperatura de topo e medida
na parte superior do 0leo;

e 0, = temperatura média do ambiente;
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e 0Oc =temperatura média do cobre medida por variacdo de resisténcia;

e 0o1 = temperatura média do 6leo para a altura “h;” das bobinas;

e 0oz = temperatura média do oleo para a altura “h,” dos radiadores;

e Ao = 0o — 0, = elevagdo da temperatura maxima do 0leo;

e ABo1 = 001 — 0a = elevacdo da temperatura média do 6leo para “h1”;

e Afo2 = 002 — 02 = elevacdo da temperatura média do 6leo para “hy”;

e A0 = 0c — 02 = elevacdo da temperatura média do cobre dos enrolamentos;

e AOCo1 = ABc — ABo1 = diferenca de temperatura entre o 6leo médio para a altura
“h1” e o cobre dos enrolamentos;

e Afoor = ABy — ABo1 = diferenca de temperatura entre 0 6leo méximo e o dleo

médio para a altura “h,”.

1 (M
AHOlh_lj AHOde (07)
0

1 (M
ABOZ h_ZJ Aeoxdx (08)
0

A tomada inferior dos radiadores é feita na altura do extremo inferior dos enrolamentos
e a tomada superior é feita na parte mais elevada da caixa nos transformadores com
conservador. Nos transformadores sem conservador, portanto com uma camada de gas inerte
Ou ar seco na parte superior a tomada dos tubos radiadores é feita de modo que o nivel de éleo,
para uma temperatura de 25°C, fique no meio da seccao do tubo.

A temperatura do Oleo abaixo dos enrolamentos é relativamente baixa e tem pouca
participacao na dissipacéo do calor. O 6leo aquecido pelas perdas no nucleo e bobinas sobe por
efeito termossifdo ao passo que nos radiadores, onde ele é resfriado, ele tende a descer, o que
forma uma circulagdo natural do 6leo. Também a superficie externa da caixa participa com a
dissipacéo de calor, principalmente nas partes ndo cobertas por radiadores.

A determinacdo da elevacdo de temperatura dos enrolamentos € dada pela equacéo (09),
na qual “A6co1” € calculado em fungdo das perdas no condutor (cobre ou aluminio), e “A8¢” é
limitado pelas normas em uso e medida diretamente durante o ensaio de aquecimento do

transformador. O valor de “Afo01” ¢ dado pela equagéo (10).
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A@m ES ABCOI + ABOl ES A9C01 - AHOOI + AHO (09)

ABgyoy = (0,20 ... .........0,25)A8, (10)

O calculo da dissipacdo do calor do tanque e dos radiadores é realizado em funcéo da
temperatura média do 6leo para a altura “h,”, dada pela equacdo (11), para uma relagao “h1/hy”,

dada pela equacéo (12).

AByy = (0,87 ... .. ..0,91)A0,  (11)

hy
04<-—<055 (12)
h,

Entre o o6leo na altura “h,” e a parede externa da caixa ou dos radiadores tem-se,
ademais, uma queda de temperatura resultante da troca de calor por convecgao “Af,;”, entre o
Oleo e a parede interna, e por conducdo “A6,;,.”, entre parede interna e parede externa, cuja

soma varia de 5 °C a 7 °C, conforme mostram a equacdo (13) e a figura 07.

ABop AN

!

ABpa

oleo ar

Parede

(SE]

Figura 8 - Diagrama das Temperaturas na Transmisséo de Calor pela Parede da Caixa do Transformador [14].

A8y = ABgpi — Abpipe = (5 v eve e 7)°C (13)

O salto de temperatura médio entre paredes externas (caixas e radiadores) e o ar é dado,

portanto, pela equacdo (14).
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Agpa ES ABOZ - Hop (14‘)

A Tabela 3 mostra a gama de variacdo dos diferentes saltos de temperatura para

transformadores sem e com conservador. Estes valores sdo orientativos no projeto térmico dos

transformadores.
Tabela 3 - Gama de Variacdo nos Diversos Saltos de Temperatura [14]
Transformador sem Conservador Transformador com Conservador
°C °C

ABo 50,0 50,0
AOca 50,0 50,0
ABo2 43,5a45,5 48,0 a50,0
ABo1 37,5a40,0 41,0a44,0
ABoo1 10,0a12,5 11,0a 14,0
ABco1 150a17,5 11,02 14,0
ABpa 36,5a 40,5 41,0a45,0

Se os saltos de temperatura entre o condutor e o 6leo médio para altura hs resultarem
maiores do que os valores especificados na tabela 3, entdo a elevacdo maxima de temperatura
do 6leo, na equacdo (03), devera ser menor do que as permitidas por norma a fim de que a
elevacdo da temperatura do condutor ndo ultrapasse os valores de norma. O abaixamento da
temperatura méxima do 6leo é conseguido mediante um aumento dos radiadores ou entdo
utilizando uma ventilacdo forcada neles. Do mesmo modo, uma circulacdo forcada do 6leo,
através dos radiadores e tanque, aumenta a eficiéncia da refrigeracdo. Por vezes, o meio

refrigerante utilizado é a 4gua que refrigera o 6leo em trocadores de calor agua-éleo.

3.4. A Transmissdo de Calor por Conducéo

3.4.1. Entre Paredes Planas

Na figura 9, tem-se 0 caso da conducéo do calor entre paredes planas com diferentes
temperaturas. O salto de temperatura entre faces paralelas é dado pela equagdo 15.
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e, O,

Figura 9 - Conducéo do Calor entre Paredes Planas [14]

0, — 0, =A0 = v
1 2 = =1

>

(15)

Onde:
e A =éreada parede (m?);
e d =espessura da parede (m);
e W = energia calorifica por segundo transmitida atraves da parede expressa em
watts;

e )\ = coeficiente de condutividade térmica em watts/m.°C.

A tabela 4 fornece o valor da condutividade térmica de alguns materiais utilizados na
construcdo de transformadores. As chapas de ferro silicio que compdem o nucleo do
transformador apresentam uma condutividade térmica bem menor no sentido perpendicular a
largura das chapas como se pode ver pelos valores de “A” da tabela 4. Neste caso, tem-Se uma

configuracéo de placas paralelas atuando como fonte de calor no transformador.
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Tabela 4 - Coeficiente de condutividade Térmica de Alguns Materiais [14]

Material A (W/m°C)
Cobre eletrolitico 380
Aluminio 220
Ferro 50
Ferro-silicio (3% Si) laminado a frio 2,8*
Ferro-silicio (3% Si) laminado a frio 21 **
Papel Kraft 0,1 mm (impregnado com 6leo) | 0,10
Papel Kraft 0,1 mm (seco) 0,20
Papel Kraft 0,06 mm (impregnado com 6leo) | 0,15
Presspahn (seco) 0,18
Presspahn (impregnado com 6leo) 0,25
Papeldo Weidmann 0,25
Porcelana 1,60
Ar 0,03 repouso
Oleo de transformador 0,125 repouso

* no sentido da espessura ** no sentido da largura

3.4.2. Placas Paralelas que sdo Fontes de Calor

a) Pacote de placas isolado termicamente em um dos lados.
A figura 10 mostra o exemplo da transmissdo de calor através de um pacote de placas
que sao fontes de calor, como ocorre no nucleo do transformador ou em um enrolamento em

forma de camadas.
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Figura 10 - a) Distribui¢do da Temperatura b) Distribuicdo da Poténcia [14]

Onde:
e O1 =temperatura da face isolada;
e O, =temperatura da face refrigerada;
e AO =diferenca de temperatura entre as faces;
e AOn = diferenca de temperatura entre a média com a face refrigerada;
e d =somatoria da largura das placas;
e  Wmax = Poténcia Calorifica Maxima;

e W, = Poténcia Calorifica no ponto escolhido x;

Neste exemplo, 0 pacote esté isolado termicamente num dos lados, de modo que todo o
calor gerado € dissipado pelo lado ndo isolado. A poténcia calorifica que € transmitida por
conducdo cresce linearmente desde a face isolada até a face livre, como mostra a equacao (16).
A poténcia média no ponto x é, portanto, dada pela equacéo (17). A diferenca de temperatura
entre a face isolada e a superficie situada a uma distancia “x” ¢ dada pela equacdo (18) que é

derivada da equacdo (15).

A
W, = 7 x (16
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x
Wy médio = 7

(17)

M/X'x — Wmax x
2A.2  2d.A.7

0 — 0y = 2 (18)
Substituindo-se na equacdo (18) o valor de “x” por “d”, obtém-se a diferenca de

temperatura entre a face isolada a esquerda e a face refrigerada a direita, dada pela equacéo
(19).

C Wiged
0: =0, =40 === (19)

Se o pacote de placas da figura 11 for, por exemplo, camadas de um enrolamento
produzindo perdas, entdo a temperatura deste enrolamento é determinada pela variacdo da
resisténcia elétrica com a temperatura. Nesse caso, a temperatura medida é a temperatura média
do pacote e serd, portanto, dada pela equacdo (20). Isso significa que a temperatura na face
isolada termicamente € 50% maior do que a temperatura média medida [16].

1 (% Woax 2
A0, =40 —= | —E x2dx ==A0 (2
Om = 46 djo 2d.ar x =300 (20)

b) Pacote de placas paralelas que dissipa calor em ambos as faces.

Se na figura 10 a parede isolante fosse um espelho imaginario, obter-se-ia a figura 11, e
a equacdo (21) daria a diferenca de temperatura entre o centro do pacote e as superficies

externas. A temperatura média continua sendo dada pela equacéo (20).
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Figura 11 - a) Distribui¢do da Temperatura b) Distribuicdo da Poténcia Calorifica [14]
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Wnax- 2 _ Whax- d (21)
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Sao exemplos também deste caso os enrolamentos em camadas e 0s pacotes de chapas

que formam o nucleo do transformador, porém com dissipacao de calor para os dois lados. No

caso particular de laminas do nucleo, é no centro do ndcleo que a temperatura é mais elevada.

Para chapas de ferro silicio, com espessuras de 0,35 mm e isolacdo de “carlite” entre camadas

e pressionadas com 5 kgf/cm?, tem-se um coeficiente de condutibilidade térmica A=2,8 no

sentido perpendicular as laminas, e A=21 no sentido longitudinal. Vé-se assim que a

refrigeracdo nos topos das chapas é mais eficiente do que nas partes planas das chapas externas

[14]

¢) Condutores isolados que sé@o fontes de calor, formando pacote isolado
em um dos lados.

Nos enrolamentos em camadas com condutores retangulares isolados com papel Kraft,

como esta representado nas figuras 12 e 13, pode-se considerar uniforme a temperatura no

condutor em presenca da forte diferenca de temperatura que ocorre na isolacéo.

A isolacdo entre camadas pode ser simplesmente a dupla-isolacdo dos condutores ou

pode ser uma isolagédo constituida pela introducdo de uma camada isolante complementar. A
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isolacdo da superficie externa pode ser simples do condutor ou uma isolagdo diferente com

espessura também diferente. De um modo geral, tem-se:

e ¢ =espessura da isolagdo entre placas (camadas);

e &’ =espessura da isolacdo da superficie externa;

e ) = coeficiente de condutividade térmica da isolacéo entre placas;

e )\’ =cocficiente de condutividade térmica da isolacdo da superficie externa;

e N =nUmero de camadas.

A

”7”f”/”7”7 ””””
e; 7%; — — - ¥ - - - - - i

- 7 - Y A©
o |S1889 |
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=

Figura 12 - a) Distribui¢do de Temperatura b) Distribuicdo da Poténcia Calorifica [14]

Considerando desprezivel a queda de temperatura no condutor em relacdo a queda na
isolacdo, a queda de temperatura total é dada pela equagdo (22) e a temperatura média pela

equacéo (23).

o6/m—1 o'W
) max (22)

[sm—-15 1Y\ & Wnax
AH’"‘[A( 3 +6n>+/1’l A (23)

Para 0 caso comum em que se tem A=\’ e §’=0/2 resulta a equacao (24) para o salto de
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temperatura e a equacao (25) para o salto médio de temperatura.

26,, = (E + %) 460 (25)

d) Condutores isolados que séo fontes de calor, formando pacote com

dissipagéo de calor nas duas faces externas.

Por imagem especular do caso anterior, obtém-se as expressoes (26) e (27) para o salto
de temperatura maximo e o médio. Para o0 caso em que se tem A=A’ e &’=d/2, resultam as

expressoes (28) e (29), sendo “n” o niimero total de placas ou camadas.

A
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Figura 13 - a) Distribui¢do de Temperatura b) Distribuicdo da Poténcia Calorifica [14]

(26)

1[6m—-1\ 6| Whax
Hl_HZ_AB_ElA( 2 )+Tl A
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_|§m-15 1 6| W ax
“"m—[z( 3 +a>+x] 2 @D
noéw,

61— 0, =00 = = ’;‘1“" (28)

46,, = (2 + * )AH 29
m™\3 7 302 (29)
Nas expressoes (26), (27), (28) e (29) se “Wmax” ¢ a perda total, entdo a superficie de

dissipacao de calor “A” ¢ a area das duas faces laterais.

3.5. A Transmissao de Calor por Conveccgéao

A conveccdo € a transmissdo de calor que se realiza entre uma superficie sélida e um
fluido, liquido ou gasoso que esta em contato. As trocas de calor se verificam numa fina camada
do gas ou liquido que banha a superficie sélida. Quando o fluido refrigerante € o ar, a pelicula
atuante é da ordem de 12 mm a 15 mm de espessura e quando é o 6leo, a pelicula é de

aproximadamente 3 mm.

‘9

B v (lamelar)

\
\
—

/ \\\ v (turbulento)

AS \

zona de fluxo do
regime lamelar

Figura 14 - Elevagdo de Temperatura e Velocidade nas Zonas de Circulagdo de Fluido [14]

Na figura 14, pode-se ver como varia a temperatura do fluido em fungéo do afastamento
da superficie quente e como varia a velocidade do fluido na pelicula atuante da conveccao, no

regime lamelar e no regime turbulento. Quanto a superficie sélida € mais quente do que o fluido,
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este se aquece e sobe, caso contrério, ele se esfria e desce ao longo da superficie.

Considerando-se a espessura da pelicula atuante na convecgdo, pode-se concluir que
canais de 6leo com espessuras superiores de 6 mm a 8 mm entre duas superficies quentes
paralelas ndo influem mais na refrigeracao.

Em paredes verticais, como nas bobinas de transformadores de forga e de distribuicéo,
tem-se sempre um regime turbulento nas partes superiores. Nos radiadores tubulares, prevalece
o regime lamelar ao longo de toda a altura dos tubos.

A poténcia térmica dissipada ou transferida por conveccdo é dada pela equacédo (30),
sendo a temperatura ambiente, do meio fluido, gas ou liquido, a temperatura fora da zona de
regime lamelar, como mostra a figura 13. A temperatura da superficie sdlida é a sua temperatura

média, pois ela ndo se mantém constante no sentido vertical.

W=a.00.A (30)

Onde:
e «a. = coeficiente de conveccdo (W/mz2. °C);
e A6 =salto de temperatura entre superficie quente e ambiente;

e A = &rea lambida pelo fluido refrigerante.

O coeficiente de conveccdo “a.” depende do salto de temperatura “A6”, da temperatura
ambiente do fluido (6, °C ou T, °C), da pressao barométrica “B”, em mm de Hg para os gases,
e da viscosidade para os liquidos.

Assim, para o ar como meio fluido e no caso de conveccao natural em paredes verticais,

tem-se a equacdo (31).

\ f293 /B
a, = 2,5.YA8. = 760 W/m2°C)  (31)

Nas condigdes normais de ©, = 20 °C (T2 = 293 K) e B = 760 mm de Hg, resulta em:

a, =25.VA0 (W/m?°C)  (32)

Para superficies quentes horizontais em que o ar pode se deslocar livremente para cima,

o coeficiente de conveccdo é 20% maior. No entanto, se o ar for impedido de deslocar-se
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verticalmente e devendo se deslocar no sentido horizontal, entdo o coeficiente de convecgdo é
menor.

Para o 6leo como fluido e no caso de uma conveccao natural em paredes verticais, tem-
se a equacao (33), sendo “6,” a temperatura média da superficie. Esta temperatura média pode
ser mais quente do que o 6leo ou mais fria. No caso da transmisséo de calor do cobre para o
6leo, a temperatura média da superficie é mais alta. Se for o 6leo que esté transmitindo calor a
superficie, como no caso da transmissdo de calor do 6leo para as paredes internas da caixa ou

dos radiadores, entdo a superficie & mais fria.

a0, = 38.VA6. \/% (W/m?.°C)  (33)

Para uma elevacdo de temperatura da parede quente, de 65 °C, e uma temperatura
ambiente de 20°C, resulta uma temperatura média da superficie de 6, =20 + 65 = 85 °C. Nesse

caso, o coeficiente de conveccdo da parede quente para o 6leo é dado pela equacao (34).

Qe = 50. VA0 (W/m?°C)  (34)

Observando as expressoes (32) e (34), pode-se concluir que o 6leo refrigera cerca de 20
vezes mais do que o ar.

No caso de canais de 6leo formados por superficies quentes horizontais, como nos
enrolamentos em disco, o fluxo de circulacdo do Oleo é dificultado, pois, neste caso, o
coeficiente de convecgdo é 50% menor para uma relagdo de “1:10” entre a espessura € 0
comprimento do canal de 6leo.

Nos enrolamentos e nas colunas do nucleo dos transformadores, normalmente 25% a
30% da superficie externa, esta coberta por distanciadores (longarinas ou estecas). Assim,
somente 70% a 75% da superficie externa da bobina ou ndcleo constituem a superficie Gtil na
transmisséo de calor por convecgéo.

Pelas expressoes (32), (33) e (34), verifica-se que, para um valor constante de “8,”, as
poténcias termicas ou as perdas variam com a poténcia 1,25 do salto de temperatura de onde se

podem escrever as expressoes (35) e (36).

Wy (A91>1'25

—L 35
w,  \A6, (35)
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0,8

)" )
A6, — \W,

Portanto, determinado o salto de temperatura “A6,” para uma perda térmica “W>”, pode-
se determinar o salto de temperatura “A6;” para uma perda térmica “W1” com a equagéo (36).
A equacdo (36) é aplicada dentro de certos limites de influéncia da variacdo da temperatura
“6,”, na equacdo (29), e somente para o caso de uma conveccao natural, isto é, sem forcar a
circulacdo do fluido. Essa concluséo é aplicada diretamente no ensaio de aquecimento de
transformadores quando, por algum motivo, ndo for possivel aplicar todas as perdas (100% das

perdas) para o ensaio.

3.6. A Transmissao de Calor por Radiagéo

Todos os corpos com temperaturas acima de zero absoluto irradiam energia térmica
como mostrado na figura 15. Segundo a lei de Stefan-Boltzman, a radiagdo térmica do “corpo

negro” ¢ dada pela equacdo (37), em que:

e A =dareaem m2do corpo negro;
e T =Temperatura do corpo negro em K;
e o =5,77 que é a constante de radiacdo do corpo negro;

e ¢ =-emissividade do corpo cujo valor estd compreendido entre 0 e 1 (e < 1).

4

W= 0.8.A<—) (watts) (37)
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Figura 15 - T transmissdo de Calor por Radiagdo: T1>T2 [14]

A figura 16 mostra um corpo solido, com uma temperatura “T1”, que é envolvido por
um outro a uma temperatura T2 < T1. Ambos irradiam calor, mas a resultante se d& no sentido

da temperatura maior para a menor e a poténcia térmica é dada pela equacéo (38).

T\ T, \'
W = 0.F,.Fg. A, [(W) — (W) l (watts) (38)
“Fa” ¢ o fator de visdo que considera o angulo sélido médio sob o qual uma superficie
“ve€” a outra, ou seja, ¢ o fator que representa a troca direta de radiagdo, sem levar em conta a
energia refletida por outras superficies.
“Fg” é um fator que depende das emissividades individuais “e1” e “e2” e das relacdes
das areas “A1” e “A»” das superficies irradiante e receptora. Assim, para o caso da figura 14,

tem-se:

FA=1

R

Fg (39)

e

+

&)

Se Ax>>A; tem-se Fexel. Se A1 = Az e as paredes séo paralelas, entéo:

o

1
&1

Fg

R

1
l+l_1 (40)
& &

Para todos 0s demais casos, tem-se:
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o Fe=e¢1.e2, sempre que as emissividades ndo sejam muito menores do que “1”.
Para as superficies pintadas de transformadores, normalmente, a emissividade “e1” é de
cerca 0,93 e para os ambientes envolventes “e2” ¢ de aproximadamente 0,95. Tomando-se uma
relacdo de areas Ai/Az, compreendida entre 0 ¢ 1, o valor médio de “Fg” sera 0,915. Como a
constante de radiacdo do corpo negro é de 5,77, escreve-se a equacdo (41) para determinar a

poténcia de radiacdo.

w=s3a i) - (&) | et @

No entanto, para o calculo da refrigeracdo, ¢ conveniente definir um “coeficiente de
radiagdo” tal como se define o coeficiente de conveccdo. Desse modo, escreve-se para a
radiacdo uma equacao semelhante a equacao (32), escrita para a conveccao. Obtém-se, assim,

a equacdo (42) em que o coeficiente de radiacao é dado pela equacao (43).

W=a.4.(T,—T,) = a,.00,.A  (42)

(W/m2.°C)  (43)

O coeficiente de radiacao “a,.” cresce com o valor da temperatura “T2” e com o salto de
temperatura A@ = T1 — T». Para temperaturas ambiente em torno de 6, = 20 °C (T2 =293 K) e

saltos de 20 °C a 100 °C, obtem-se o coeficiente de radiagdo pela equagéo (44).

a, =2,65.YA0 (W/m2.°C)  (44)

As expressoes (32), (34) e (44) mostram que o coeficiente de convecgéo (para o ar e 0
0leo) e o coeficiente de radiacdo sdo dados por expressdes semelhantes. Admitindo-se, na
equacéo (33), que a temperatura média “61” da superficie de separagao seja de 20 °C + 45 °C
= 65 °C, resulta a equacéo (45).

a., = 43,2VA0 (45)

Com esta simplificacdo, tem-se na tabela 5 os coeficientes de conveccdo, para o 6leo e
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para o ar, e o coeficiente de radiagdo em funcédo dos saltos de temperatura, considerando que:

O coeficiente de convecgdo para o 6leo se refere a uma temperatura média, da superficie,
de 65 °C;

O coeficiente de conveccdo para o ar se refere a uma temperatura do ar de 20 °C e uma
pressdo de 760 mmHg;

O coeficiente de radiacdo se refere a uma temperatura ambiente de 20 °C.

Tabela 5 - Coeficientes de Conveccéo e radiacdo [14]

Salto Temp. Oleo Ar
A6 °C Ao Acq a,
5 65,0 3,74 5,43
10 77,0 4,45 5,56
15 85,5 4,92 5,73
20 91,5 5,28 5,90
30 104,0 5,87 6,15
40 112,0 6,29 6,50
50 118,0 6,64 6,88
60 123,0 6,95 7,16

3.7. Aplicacao

A principal aplicagdo desse capitulo € demonstrar como 0s mecanismos de transmissao
de calor funcionam nos transformadores de poténcia para o entendimento de como se da a
distribuicdo de temperatura neste e em suas partes constituintes.

Além disso, é mostrado como os sistemas de controle de refrigeracdo ajudam os
transformadores de poténcia ndo ultrapassarem os limites determinados por norma, evitando a
aceleracao da sua deterioracdo como um todo. A demonstracdo matematica ndo € utilizada no
estudo de caso, mas € importante para uma analise critica dos resultados, levando em conta

como estédo distribuidas as varidveis térmicas no equipamento.
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4. Regressao Linear

A anélise de regressdo estuda a relacdo entre uma varidvel dependente e outras variaveis
conhecidas como independentes. Essa relacdo pode ser descrita por um modelo matematico, ou
seja, por uma equacdo que associa a variavel dependente as variaveis independentes. Este
modelo ¢é designado por modelo de regressao linear simples se define uma relacao linear entre
a variavel dependente e uma variavel independente. Assim, uma vez que forem incorporadas

varias independentes, 0 modelo passa a denominar-se modelo de regressao linear multipla [20].

4.1. Modelo de Regresséo Linear Simples

A analise de relacdo linear entre duas varidveis € representada pela regressdo linear
simples. Assim, a relacdo entre as duas variaveis pode ser ilustrada por uma funcao linear, o
que causa uma relagdo direta de causa e efeito.

Seja n pares de duas variaveis, Xi, Yi (comi=1, 2, ..., n), se Y é funcdo linear de X,

estabelece-se uma regressao linear simples, que é representado pela equacéo (46):

Yl-=a+ﬁXi+ui (46)

Onde:
e Y é avariavel dependente (efeito);
e o éointecepto em Y, ou seja, € o valor esperado de Y quando X=0;
e B éainclinagdo ou taxa de mudanga;
e X éavariavel independente (causa);
e u é um erro aleatério, onde se procuram incluir as influéncias no

comportamento da variavel Y que nao podem ser explicadas linearmente.

Para 0 modelo de regresséo linear simples, tem-se:
1. XeY temrelagdo linear;
2. X nao é uma variavel aleatoria;
3. A médiado erro é nula, ou seja, E(ui)=0;
4. Para um dado valor de X, a variancia do erro u é sempre o2, denominada

variancia residual, isto €,
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E(}) = o? (47)
ou

E[Y; — E(YIX))]* = o? (48)
5. Oerrode uma observacao é ndo-correlacionado com o erro em outra observagéo,
isto é, E(ujuj)=0 para i#j.

6. Os erros tém distribuicdo normal.

Assim, pode-se escrever que:

ui~N(0,02) (49)

O numero de observacdes disponiveis deve ser maior do que o0 nimero de parametros
da equacdo de regressdo. Para ajustar uma regressao linear simples deve-se ter, no minimo, 3
observacdes, pois caso se disponha de 2 observagdes (2 pontos), a reta € um problema de
geometria analitica, ndo existindo a possibilidade de fazer nenhuma analise estatistica.

E necessario demonstrar que as estimativas dos pardmetros obtidas pelo método dos

minimos quadrados sdo ndo-tendenciosas ou imparciais, assim tem-se:
E(a) =« (50)
E(b) =B (51)
onde a e b sdo as estimativas de minimos quadrados de o e 3, respectivamente.
As afirmac0es 1, 2 e 3 permitem escrever:

E(Y) = a + BX; (52)

Se os pares Xi, Y foram originados de amostragem aleatoria, garante-se a independéncia

entre observagdes. Se, além disso, a esperanca do erro é igual a zero, temos, com i# j,

E(ww) = Ew).E(wj) =0 (53)

A afirmacéo 6 é necessaria para que as distribuicGes de t e de F para testar hipdteses a



59

respeito dos valores dos pardmetros ou construir intervalos de confianga. E possivel justificar
essa afirmacgéo com base no teorema do limite central.

Esse teorema estabelece que a soma de muitas variaveis aleatérias independentes tem
distribuicdo aproximadamente normal, desde que nenhuma delas seja dominante. O erro (u;) do
modelo estatistico de uma regressdo linear é a influéncia das varidveis que afetam a variavel
dependente, mas que nao foram consideradas no modelo e caso essas variaveis forem de menor
importancia, os seus efeitos no modelo devem ser relativamente pequenos. [19].

Para a estimativa dos parametros da analise de regressdo as estimativas a e b dos
parametros o e  da regressdo devem ser obtidas. Essas estimativas sdo determinadas a partir
de n valores de observages de X, Yi(comi=1, 2, ..., n), obtemos, entao:

=

Y, =a+bX; (54)

onde Y, , a e b sdo, respectivamente estimativas de E(Y;) = a+BXi, a e B.

Para cada par de valores Xj, Yi podemos estabelecer o desvio:

e; =Y, =Y, =Y, — (a+bX) (55)

O método dos minimos quadrados adota como estimativas dos parametros os valores

gue minimizam a soma dos quadrados dos desvios

7= et = i[n ~(@+bX)>  (56)

n
=1 i

A funcdo Z tera minimo quando suas derivadas parciais em relacdo a “a” e “b” forem

nulas:

0z

—=-2) - (a+bX)]=0  (57)

d

Z
Pl ZZ[Yi —(a+bX)](-X;) =0 (58)

Por se tratar de uma soma de quadrados de desvios, 0 ponto extremo sera

necessariamente um ponto de minimo da funcdo. Formalmente, pode-se verificar que as



condicBes de segunda ordem para minimo séo satisfeitas.

Simplificando-se as equacoes (57) e (58), tem-se o sistema de equac¢des normais:

na+bZXi=ZYi (59)
aZXi +bZXi2 =inyi (60)

Para o sistema resolvido, tem-se:

L EXHEN - ENEXY)
n(EXx2) - (L Xx)°

(61)

, _NEXY - ENEY)
n(E X2 - (EX)*

(62)

Na prética determina-se “b” primeiro, e da equacédo (59) tem-se:

ou

4.2. Modelo de Regresséo Linear Multipla

60

A partir do conceito de regressao linear simples, se a analise se ampliar para duas ou

mais variaveis independentes o modelo agora se denomina regressdo linear multipla [20].

Assim, pode-se modelar para k variaveis independentes de acordo com a equacgéo (65).

Yj = le+,81X1j +32X2] + +,Bka] +'Llj, ]= 1,....,Tl

Ou de forma simplificada como na equagéo (66).
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k

i=1

A notacdo matricial o modelo fica escrita de acordo com a equacao (67):

y=XB+u (67)

onde:

Y

Y.

y=|7?

Yo

1 X11 X21
1 Xln XZn
a

B1

ﬁ = ,32

B

U

u= u:Z

Up

(68)

(70)

(7D

De acordo com as afirmagdes tomadas a seguir:

(69)

1. Seja a variavel dependente (Dj) funcdo linear das varidveis independentes

escolhidas, sendo k o nimero de variaveis (Xij, i =1, ..

. K);

2. A escolha do numero das variaveis independentes deve ser fixos e ndo variar

durante as observagoes;

o g &~ w

Os erros devem ter distribuicdo normal.

E(u;)=0, ou seja, E(u) = 0, adota-se 0 como um vetor de zeros;

Os erros devem ser homocedasticos, isto &, E(u/) = 0%,

Os erros ndo podem ser correlacionados entre si, isto é, E(uj un) =0 para j#h;
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Combinando as afirmagdes de nimero 4 e 5 tem-se a equacéo (72).

E(uu') =1a? (72)

E importante observar que caso o nimero dos parametros a serem estimados seja de p
=k+1(a, By, ..., Bx), deve-se fazer um nimero de observagdes maior que p, pois caso contrario
a determinacgdo dos pardmetros serd um problema matemaético de um sistema de p equacdes
com p incognitas, e ndo é possivel fazer qualquer analise estatistica. Portanto, 0 numero de
observac@es do sistema que se quer utilizar a regressao linear multipla deve ser de n > p.

Como na regressdo linear simples, as afirmac6es 1, 2 e 3 sdo respeitadas para mostrar
que os estimadores de minimos quadrados sdao possuem tendencias; e as cinco primeiras
afirmacdes permitem demonstrar que tais estimadores sdo lineares ndo-tendenciosos de
variancia minima. A afirmacéo 6 é utilizada para fazer os testes de hipotese e para determinar
os intervalos de confianga para os parametros [21].

Em funcdo do método dos minimos quadrados para fazer a estimativa dos parametros,
seja o0 vetor dos parametros definido como b e o vetor dos desvios e, tem-se:

b=|b,| (73)

(74)

Pode-se escrever a equacdo (75) e (76).

y=Xb+e=9+e (75)

e=y—Xb+e=y—3y (76)



63

onde

A soma dos quadrados dos desvios ¢é dada pela equacao (78).

Z=¢ee=y -bX)y—-Xb)=y'y—y'Xb—b'X'y+b'X'Xb (78)

As matrizes y’Xb e b’X’y sdo iguais, devido uma ser a transposta da outra e cada uma

tem apenas um elemento. Entéo pode-se reescrever de acordo com a equagéo (79):
Z=y'y=2b'X'y+b'X'Xb (79)
A funcéo da equacdo (79) denominada de Z apresenta ponto de minimo para os valores

de b que tornem sua diferencial identicamente nula, ou seja, ao se aplicar a ferramenta de

diferencial:

dZ = —2(db)X'y + (db")X'Xb + b'X'X(db) =0  (80)

Como (db”)X*Xb =b*X*X(db) sdo matrizes com apenas um elemento e uma é transposta

da outra, escreve-se a equacado (81) e (82):

—2(db)X'y + 2(db)X'Xb=0 (81)

ou

(db")(X'Xb — X'y) = 0 (82)

Portanto, pode-se identificar a diferencial de Z como nula para:
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X'Xb=X'y (83)
que € o sistema de equacdes normais.

Se X’X é ndo singular, existe a matriz inversa (X’X). Ao se multiplicar os dois
membros de (83) por (X’X)?, obtém-se:

b=X'X)"Xy (84)

Para a obtencdo das estimativas dos parametros é necessario a construcdo das matrizes

X'X = 85
ZXZJ' ZXU‘XZJ' ZX'Z' zXZJij (85)

X'y = ZXZJ'Y]' (86)

Do sistema de equacdes normais pode-se obter outros resultados de interesse. De (83)

segue-se que

X'y—X'Xb=0 (87)

onde 0 é um vetor de elementos onde todos sdo iguais a zero. Entdo:

X'(y—Xb)=0 (88)
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ou

X'e=0 (89)

essa relagdo matricial significa que

Zej =0  (90)

ZXijeij =0parai=1,...,k (91)

A soma dos desvios (90) é nula de acordo com o fato de 0 modelo ter um termo constante
(o), 0 que faz com que a primeira coluna de X seja um vetor com todos os elementos iguais a
1.

Ao ser nula a soma dos desvios, ent3o:

Yu-Yr o

O vetor b = (X’X)1X’y é um estimador ndo-tendencioso de B. Substituindo (67) em
(84). Tem-se a equacao (93):

b=XX)X'XB+u)  (93)
ou

b=+ X'X)Xu (94

Ao utilizar as afirmagdes 2 e 3:
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E(b)=p (95
4.3. Aplicagdo

No capitulo 4 foi demonstrada a teoria de Regressdo Linear, apresentada inicialmente a
Regressdo Linear Simples, onde apenas uma variavel independente ¢ utilizada. A aplicacéo
desse modelo é vélida quando ela tem relagdo de linearidade com a variavel dependente, ou
quando ndo se tem outras para serem observadas. Um grande problema nessa abordagem é a
ndo representatividade por completo do sistema real.

Em seguida foi apresentada a Regressdo Linear Mdltipla, cujo equacionamento para
essa modelagem representa um “plano de um sistema tridimensional de coordenadas ou plano
de regressdao”. Ou seja, quando se utiliza mais variaveis independentes obtém-se, caso elas
tenham relacdo com a variavel dependente, uma representacdo mais fiel do sistema estudado.

Sendo assim, para os estudos de simulacdo para o caso escolhido sera utilizado apenas
0 método de Regressdo Linear Mdltipla, partindo da premissa de que as varidveis a serem

escolhidas tem que ter correlagéo entre elas.
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5. Modelagem de um Estudo de Caso

A modelagem de um caso se baseia no fluxograma da figura 16, onde o processo se
inicia com a medicdo de parametros dos equipamentos de patio. O sistema supervisorio do
Centro de OperacGes monitora todas as medidas configuradas em todas as subestacGes em que
ela opera, em outras palavras, todas as medidas analdgicas (tensdo, corrente, poténcia ativa,
temperatura, ...) e as medidas digitais (estado do disjuntor, estado da seccionadora, alarmes de
equipamentos, atuacOes de protecéo, ...) de todas as subestacfes operadas por um Centro séo

reunidas, direcionadas e armazenadas nas suas maquinas.

Registro das Medigdes
dos Equipamentos de
Patio

Armazenamento
Histérico dos Dados no
Centro de Operagdes

—>

Exportagdo do Arquivo
de Dados do Centro de
Operagoes

\/

Arquivo de Dados
formato texto (.txt)

Tratamento da Tabela
para selegdo das

Definigdo da Variavel
Dependente e das

convertido para tabela R - Variaveis
Varidveis a utilizar
(.csv) Independentes
\4
Apliccdo da Avaliagdo dos Comparagdo entre os

Ferramenta de
Regressao Linear
Multipla

Resultados Estatisticos
e da Equacdode
Correlagdo Gerada

Valores Medidos e os
Valores Calculados
pela Equagdo

Figura 16 - Fluxograma de Trabalho para a Modelagem

Essas medidas sdo armazenadas historicamente em arquivos diarios e salvos
automaticamente nos computadores dos supervisorios. Poréem, alguns tipos diferentes de
armazenamentos sdo feitos pelo sistema, ou seja, para medidas analdgicas, as quais sao
registradas a cada intervalo de tempo predefinido, € criado um registro. Por outro lado, 0s
eventos de pontos digitais salvos em outros arquivos de logs de eventos, esses valores séo
binarios (Disjuntor Aberto, Disjuntor Fechado, Relé de Gas Operado ou Relé de Gas Normal)
e somente sao registrados em condi¢do de mudanga, isso faz sentido para evitar a repeticao das
mesmas informacoes.

Para a modelagem do estudo de caso somente o arquivo de medi¢Bes analdgicas é

utilizado. Ele é gerado diariamente, assim de acordo com a janela de observacdes, dias de



68

observacdo, a quantidade de arquivos que serdo exportados do sistema supervisoério € definida.

Eles possuem formatacdo de tipo texto, o que dificulta a sua utilizacdo e o seu
tratamento na hora de aplicar técnicas matematicas de estatistica. Por esse motivo, 0s arquivos
em formato texto sdo convertidos em tipo tabela. Assim, depois de convertidos em tabelas de
medicdo analdgicas € necessario fazer um tratamento desses dados, pois como dito
anteriormente, ele possui todas as medicdes analdgicas de todos os equipamentos de todas as
subestacdes operadas pelo centro.

Tem-se que fazer a selecdo e criacdo de uma tabela auxiliar que compreendera somente
as variaveis de interesse. Para ndo se selecionar medicBes erradas de equipamentos de
subestacdes diferentes, um cuidado deve ser tomado, pois pode-se ter equipamentos com nomes
iguais, porém em lugares diferentes, por exemplo, TR1 (Transformador 1) da Subestacdo X e
TR1 (Transformador 1) da Subestacdo Y. Esse problema é facil de ser evitado, pois todas as
medidas séo nomeadas com um padréo geralmente adotado por cada empresa, onde cada sigla
é composta por nome da instalacdo, variavel medida e unidade.

Definidas as variaveis de interesse, 0 proximo passo é a escolha da variavel dependente
e da quantidade de variaveis independentes, as quais serdo estudadas a correlacdo entre elas
através da Regressdo. A relevancia desta etapa esta na medida ser observada. 1sso por causa da
relacdo com as outras variaveis a serem testadas. Observa-se através do teste de significancia
global F gerado no processo de regresséo, caso o valor seja menor que 0,05, significa que existe
correlacdo entre a variavel independente escolhida e a variavel dependente estudada.

Essa etapa de certa forma €, inicialmente, experimental, ou seja, de acordo com o que
se quer observar as outras varidveis devem ser escolhidas para ver o grau de relacdo. Em alguns
casos, a variavel independente pode ndo possuir relacdo forte com a dependente, e é descartada
da equacéo.

O proximo passo da modelagem consiste na aplicagdo da Regressdo Linear Mdltipla.
Neste trabalho foi utilizado o software EXCEL®, pela facilidade de trabalho em tabelas e por
possuir aplicativos de estatistica ja desenvolvido, porém nada impede que o observador utilize
outra ferramenta para as observagdes.

Aplicada a Regressdo Linear Multipla, uma tabela de resultados é gerada pelo programa,
assim e possivel saber se a escolha das observacGes foi valida. Mesmo que uma variavel
independente tenha forte correlagdo com a dependente, a janela de observacao € de extrema
importancia na analise, pois quanto maior for o nimero de dados, melhor e mais verdadeiro vai
ser o resultado.

Finalmente, sendo satisfatorios os dados estatisticos gerados pela Regressdo Linear
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Mudltipla, uma equacéo de correlacdo é construida e aplicada a todos 0s pontos de observacado
antes utilizados pela anlise. Assim é feito o célculo da variavel dependente em cada ponto e
comparado com o valor medido no mesmo instante para comparacdo visual dos resultados e
assim é finalizado a modelagem do caso.

O método é flexivel, ou seja, as interaces podem ser testadas com diversas escolhas
para estudo de correlacdo. Mesmo apo0s a selecdo das variaveis independentes, elas podem ser
acrescidas de mais outras ou até mesmo diminuidas de acordo com o interesse de estudo, assim
como pode-se mudar a variavel dependente a ser estudada.

A modelagem das trocas térmicas dos transformadores de poténcia tem o objetivo de
possibilitar um maior fator de carregamento no equipamento sem comprometer a vida Gtil [22].
Voltadas a subsidiar os projetos de equipamentos e seus limites térmicos de operacao, estas
pesquisas preocupam-se exclusivamente com o fluxo térmico interno (por condugdo e
conveccao). Objetivam, ainda, uma melhor avaliacdo do comportamento da temperatura critica
ou HotSpot a partir das medicdes da temperatura do éleo e da imagem térmica [23].

Para a modelagem de um estudo da metodologia de regressdo linear multipla foi
utilizado um transformador com dados de placa disponiveis no Anexo A. As principais

informac@es deste transformador sdo dadas na Tabela 6:

Tabela 6 - Principais Dados do Transformador Modelado
Caracteristicas Principais do Equipamento

N° de Fases 3

Tipo ATOVC-NF

Poténcia 90/120/150 MVA
Tensdo 230-138-13,8 kV
Frequéncia 60 Hz

Ligacdo do Banco Estrela-Estrela-Triangulo
Tipo de resfriamento ONAN/ONAF/ONAF

Tipo de comutacdo

Sob Carga (CDC) e sem tensdo (CST)

Normas de referéncia

ABNT/NBR 5356

Massa total (com 6leo) 149.000 kg
Massa p/ Transporte sem 6leo | 87.000 kg
Massa de 0leo 48.000 kg
Volume de 6leo 54.200 litros

Os Centros de OperacOes das concessionarias aquisitam as informacdes em tempo real
através de um sistema supervisorio como o SAGE, software desenvolvido pela CEPEL [24].
Esses dados sdo armazenados em arquivos pelo SAGE, sendo alguns deles divididos de acordo
com o tipo de dado a ser colhido, alguns deles sdo armazenados nos logs, outros séo alarmes e

alguns sdo os pontos analdgicos, esses Ultimos sdo de importancia para a utilizagdo na anélise
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das variaveis de temperatura e poténcia do transformador. O esquema baésico de trafego de

informacdes é demonstrado na figura 17.

— =
Telecom = — Telecom
Centro de Subestacéo
Operages Aquisicdo
SAGE de Sinais

Figura 17 - Esquema de Aquisicdo de Dados

Nesse estudo alguns valores foram selecionados através dos arquivos de analogicos
gerados pelo SAGE. Eles séo produzidos diariamente com coleta a cada 5 minutos das medidas
de todas as varidveis armazenadas de todos os equipamentos da subestacdo como demonstrado

na Tabela 7.
Tabela 7 - Medicgdes das Varidveis Observadas — Parte das Observacdes
TEMPO TFEl(_"I:())L s T(gg])b TF1_T(°EC_)Médio Tl;l(_o'(r:l)EA TI_:rl(_;EI)EB LAG_TT;(l:STEM
(MW)
18é Tc())(/) 201 3280 | 2201 | 12,70 33,60 33,95 33,04 33,80
18é Tgé 200 38 | 21,76 | 12,70 33,46 33,95 32,84 33,60
18/0 ?% 20 3563 20,66 | 12,70 33,40 33,75 32,84 33,60
18(/;%20 3263 | 2003 | 12,70 33,21 33,55 32,65 33,42
188%20 3263 | 19,80 | 12,70 33,21 33,55 32,65 33,42
1gé 1% 201 3263 | 1946 | 12,70 33,21 33,55 32,65 33,42
1gé g’é 200 3243 | 1800 | 12,70 33,08 33,37 32,65 33,22
18{:2420 3243 | 1638 | 12,70 33,02 33,37 32,65 33,03
18{:%20 3245 | 1623 | 12,70 33,02 33,37 32,65 33,03
18é fé 200 3243 | 1478 | 12,70 32,95 33,17 32,65 33,03
1gé ?S(/) 200 3243 | 185 | 12,70 32,95 33,17 32,65 33,03
18(/) 1;’; 200 3243 | 1450 | 12,70 32,95 33,17 32,65 33,03
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Apds a extracdo desse arquivo, um tratamento de dados é realizado utilizando o
EXCEL® para que somente os itens abaixo sejam selecionados:
e Temperatura do 6leo do transformador;
e Temperatura do enrolamento de alta tensdo 230 kV do transformador;
e Temperatura do enrolamento de média tensdo 138 kV do transformador;
e Temperatura do enrolamento de baixa tensdo 13,8 kV do transformador;
e Poténcia ativa do transformador.
Além desses dados referentes ao transformador, a medida de temperatura ambiente
também € gerada por uma estacdo meteoroldgica mostrada na figura 18 localizada no mesmo

local do transformador.

Figura 18 - Estacdo Meteoroldgica para Temperatura Ambiente

O arquivo exportado pelo SAGE é um arquivo no formato texto, como mostrado na
figura 19, cada linha é um instante de leitura para todas as medidas aquisitadas pelo sistema de
todos os equipamentos da subestagéo.
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1 Dom out

Z o

3 PCHNTO DIN AMNAODOL

4 PCHNTO DIN AWMAODZ

5 PCHNTO DIN AMAOODS

& PCHNTO DIN AMNAOO4

7 PCHNTO DIN AMNAODOS

(= PCHNTO DIN AMNADOG

= PCHNTO DIN AMNAODOT
10 PCHNTO DIN AMNAODOS
11 PCHNTO DIN ANAODOS
1z PCHNTO DIN AMNAODLOD
13 PCHNTO DIN AMNAODIL1
14 PCHNTO DIN AMAOLZ
15 PCHNTO DIN AMAOLS
16 PCHNTO DIN AMNAODL4
17 PCHNTO DIN AMNAODLS

Figura 19 - Parte do arquivo de aquisi¢do exportado pelo SAGE

A estrutura do arquivo compreende a declaracdo de todas as medidas numa primeira
varredura, posteriormente a cada intervalo de tempo, o sistema supervisorio armazena as

medidas naquele instante, sendo elas escritas na mesma ordem de declaragdo no primeiro ciclo.

4015 VCDJI7O04Ma25DF
4019 VCDJI7O04M2 5DV
4020 VCDJIVOSHEZSDAG
4021 YCDJITOSMZSDF
4022 VCDI7OS5MZ 5DV
4023 h :

4024
4025
4026
4027
4025
4029
4030
4031
4032
4033
40354
4035
403 6
4037
4033
4033
4040
4031
4032
4043
4044
4045
4046

* ¥ % » ¥ * ¥ ¥ ¥» ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥* ¥ ¥ W

Figura 20 - Inicio da Primeira Aquisi¢cdo

Nota-se que no lado esquerdo esta 0 numero da linha, assim, na figura 20, todas as
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variaveis sdo declaradas até a linha 4022. Apds isso um novo ciclo de leitura se inicia, ou seja,

na linha 4023 ¢ declarado o instante de leitura e na linha 4024 se inicia a gravacao dos valores.

3314 LAG_TF1-230 MU
3315 LAG_TF1_TEAT
3316 LAG_TF1_TEET
3317 LAG_TF1_TEMT
3318 LAG TF1 TOLE

Figura 21 - Declaragdo das Variaveis de Interesse

Na figura 21 estdo as varidveis de interesse a serem resgatadas para o estudo, elas estéo
declaradas por ordem entre as linhas 3314 a 3318. Dessa forma para a leitura do primeiro
instante basta navegar 3312 posicdes a partir da declaragdo de instante, ou seja, a partir da linha
4023, como mostrado na figura 22.

7335
7336
733

7338
7339

Figura 22 - Medidas do Primeiro Instante

Finalmente se tem as medidas do primeiro instante plotadas na figura 23. Portanto, no

instante h:00:00:00 do dia 18/10/21 os valores correspondem:
e Poténcia Ativa do Transformador = 22,01 MW;
e Temperatura do Enrolamento de Alta Tensdo 230 kV = 33,95 °C;
e Temperatura do Enrolamento de Baixa Tensdo 13,8 kV = 33,04 °C;
e Temperatura do Enrolamento de Média Tensdo 138 kV = 33,80 °C;
e Temperatura do Oleo do Transformador = 32,80 °C.

Esse tipo de coleta de dados feito manualmente seria muito trabalhosa e demandaria um
grande tempo, alem de poderem acontecer alguns erros humanos na navegacdo entre 0S
arquivos. Devido a esse problema, utilizou-se a ferramenta EXCEL®, onde os arquivos em
formato texto foram importados. Apds a importacéo, os dados foram tabulados e com algumas

ferramentas do software somente 0s dados que sdo necessarios para o estudo sdo selecionados.
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Figura 23 - MedicgBes de Temperatura do Transformador

Com os dados tratados e tabelados algumas condic¢des sdo propostas para a analise € a
validagdo do modelo como mostradas a seguir:
e Situacdo 1:
o Variavel dependente: temperatura do 6leo;
o Variaveis independentes: temperatura do enrolamento AT, temperatura
do enrolamento MT, temperatura do enrolamento BT, temperatura

ambiente e poténcia ativa;

e Situacéo 2:
o Variavel dependente: temperatura do 6leo;
o Variaveis independentes: temperatura média do enrolamento (média
entre as temperaturas de AT, MT e BT, temperatura ambiente e poténcia

ativa;



Situacgdo 3:
o Variavel dependente: temperatura do 6leo;

o Variaveis independentes: temperatura ambiente e poténcia ativa;

75
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6. Analise de Resultados

Apdls a modelagem e a explicacdo das situacGes a serem analisadas descritas no capitulo

anterior, esse capitulo é destinado a exposicao dos resultados gerados para cada simulacdo feita.

6.1. Situacao 1

Durante esta anéalise as condic¢des abaixo serdo consideradas:

Variavel dependente: temperatura do 6leo;
Variaveis independentes: temperatura do enrolamento AT, temperatura do
enrolamento MT, temperatura do enrolamento BT, temperatura ambiente e

poténcia ativa;

Os resultados estatisticos sdo apresentados nas tabelas 8 e 9:

Onde:

Tabela 8 - Estatisticas de Regressdo da Situacdo 1
Estatisticas de Regressdo —
Situagdo 1
R Multiplo 0,999911051

R Quadrado 0,99982211
R Quadrado Ajustado |0,999821668
Erro Padrédo 0,060892435
Observagoes 2016

Tabela 9 - Tabela de Coeficientes da Situacdo 1
Coeficientes
Intercecao 0,118367098
A -0,002625893
B -0,000432405
C -0,003640285
D
E

0,950295436
0,045194862

A = Poténcia ativa do transformador;
B = Temperatura ambiente;

C = Temperatura do enrolamento AT,;
D = Temperatura do enrolamento BT;

E = Temperatura do enrolamento MT
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Portanto a equacao que descreve a regressao para a situacao 1 é:
Tosir1 = 0,118367098 — 0,002625893A — 0,000432405B — 0,003640285C
+ 0,950295436D + 0,045194862F (96)

Algumas observacgdes podem ser feitas com relacdo a regressdo linear miltipla realizada
na situacdo 1, sabemos que o valor da significAncia F é menor que 0,05, assim o modelo de
observacdes € valido e possui uma relacdo. Além disso, o R Quadrado é de 0,99982211, ou seja
em 99,982211% das observagdes o modelo testado descreve a variavel dependente.

Na figura 24 mostrado o grafico de comparacdo entre as medi¢cdes da temperatura do
6leo do transformador (TF_TOLE_Med) com a temperatura do 6leo calculado pela equacao 96

encontrada através da simulacéo (TOleoCalc).
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Figura 24 - Comparagéo entre Temperatura do Oleo Calculada e Medida — Situagéo 1



78
6.2. Situacao 2

Durante esta analise as condicdes abaixo serdo consideradas:
e Variavel dependente: temperatura do 6leo;
e Variaveis independentes: temperatura média do enrolamento (média entre as
temperaturas de AT, MT e BT, temperatura ambiente e poténcia ativa;

Os resultados estatisticos sdo apresentados nas tabelas 10 e 11:

Tabela 10 - Estatisticas de Regressdo da Situagdo 2
Estatisticas de Regressdo —
Situagdo 2
R Multiplo 0,993922168
R Quadrado 0,987881277
R Quadrado Ajustado |0,987863207
Erro Padréo 0,502343295

Observacdes 2016

Tabela 11 - Tabela de Coeficientes da Situacéo 2

Coeficientes
Intercecao 1,754983084
A -0,062614203
B 0,016858228
C 0,965744512

Onde:
e A =Poténcia ativa do transformador;
e B = Temperatura ambiente;

e C = Temperatura média entre os enrolamentos AT, MT e BT,;

Portanto a equacdo que descreve a regressao para a situacao 2 e:

Tosir2 = 1,754983084 — 0,062614203A + 0,016858228B + 0,965744512C (97)
Algumas observac6es podem ser feitas com relacéo a regressao linear multipla realizada
na situacdo 2, sabemos que o valor da significancia F é menor que 0,05, assim o modelo de
observacdes € valido e possui uma relagdo. Além disso, 0 R Quadrado € de 0,993922168, ou
seja em 99,3922168% das observacdes 0 modelo testado descreve a variavel dependente.
Na figura 25 é mostrado o grafico de comparacéao entre as medi¢des da temperatura do
6leo do transformador (TF_TOLE_Med) com a temperatura do éleo calculado (T_Oleo_Calc)

pela equacgdo 97 encontrada através da simulag&o.



79

—— TF_TOLE_Med

52
50

9
© ——
O R
| TR
o s N
Q =z
T
O_ o
— T
a
7 Lr/ff\ T
e
\\\W‘qm 4»«4
-
o
I
e
xﬂ;&/ 1
— .\\|\|\\|\l;
»q\\v\\\m.k\(hc
—
T
s
\LW\W,
r«,‘wwswd
b
_\
\.\.\\.\Vm..\wu%\v
—
b
L‘“nl\\ul
— |
R
yﬂ\ »L
T
=
0 © < I o 0 ©0 < N
< < < < <5 55} 1) ™ )

J5 VHN1VY3IdINTL

¥1:22 02/0T/¥¢
6¢:LT 02/0T/¥C
%21 02/0T/%¢
6S:L 0Z/0T/¥C
¥T:€ 02/0T/¥C
6¢:zz 0z/ot/€t
¥¥:LT 0Z/0T/€T
6S:¢T 0Z/0T/€C
¥1:8 02/0T/€C
6¢:€ 07/0T/€C
¥%:22 02/0T/2¢
65:21 02/0T/TC
YT:€T 02/0T/TC
6¢:8 07/01/CC
v¥:€ 02/0T/CC
65:22 02/0T/1¢
¥T:8T 0Z/0T/TC
6C:€T 02/0T/1C
¥¥:8 02/0T/1¢
6S:€ 07/0T/1C
¥T:€2 02/0T/0C
6¢:8T 02/0T/0¢
¥¥:€T 02/0T/0T
65:8 02Z/0T/0C
¥T:¥ 02/01/0C
6C:€7 02/0T/6T
¥%:8T 02/0T/6T
6S:€T 02/0T/6T
¥1:6 02/0T/6T
6¢:% 07/0T/6T
¥¥:€2 02/0T/8T
6S:8T 0Z/0T/8T
¥T:¥T 02/0T/8T
6¢:6 07/0T/8T
St 0Z/0T/8T
00:0 02/0T/8T

TEMPO
Variaveis independentes: temperatura ambiente e poténcia ativa;

Figura 25 - Comparagéo entre Temperatura do Oleo Calculada e Medida — Situagéo 2
Variavel dependente: temperatura do 6leo;

[ ]
Os resultados estatisticos sdo apresentados nas tabelas 12 e 13:

Durante esta andlise as condicGes abaixo serdo consideradas:

6.3. Situacdo 3
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Tabela 12 - Estatisticas de Regressdo da Situagdo 3
Estatisticas de Regressdo —
Situagdo 2

R Multiplo 0,782011
R Quadrado 0,611541
R Quadrado Ajustado |0,611155
Erro Padréo 2,843394
Observacdes 2016

Tabela 13 - Tabela de Coeficientes da Situacdo 3

Coeficientes
Intercecao 22,00724
A 0,052748
B 0,772283

Onde:
e A =Poténcia ativa do transformador;

e B = Temperatura ambiente;

Portanto a equacdo que descreve a regressao para a situacéo 3 é:

Tosirs = 22,00724 + 0,0527484 + 0,772283B  (98)

Algumas observacdes podem ser feitas com relacdo a regressao linear multipla realizada
na situacdo 2, sabemos que o valor da significancia F é menor que 0,05, assim o modelo de
observacdes € valido e possui uma relacdo. Além disso, o R Quadrado é de 0,782011, ou seja
em 78,2011% das observacdes 0 modelo testado descreve a variavel dependente.

Na figura 26 é mostrado o grafico de comparacéao entre as medicdes da temperatura do
0leo do transformador (TF_TOLE_Med) com a temperatura do 0leo calculado (Toleo_Calc)

pela equacgdo 98 encontrada através da simulag&o.
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Figura 26 - Comparagéo entre Temperatura do Oleo Calculada e Medida — Situagéo 3

6.4. Comparacao entre as Situacoes

Finalmente, ao comparar as situacdes simuladas, nota-se que as variaveis independentes
escolhidas representam correlacdo com a varidvel dependente estudada. Fica claro que as
temperaturas dos enrolamentos influem na temperatura do éleo, assim como a temperatura
ambiente e a poténcia ativa do transformador, confirmando as expectativas quanto aos estudado
nos capitulos tedricos.

Um ponto muito importante a ser levado em consideracao é a quantidade de varidveis a
serem correlacionadas no estudo, nota-se que para a situacdo 1 onde foi escolhido as
temperaturas dos enrolamentos AT, MT e BT do equipamento em conjunto com a temperatura
ambiente e a sua poténcia ativa, se demonstrou mais proximo ao valor medido, pois se parte da
premissa que quanto mais variaveis utilizadas, desde que apresentem um grau de relacdo, maior
serd a fidelidade do calculado com o medido.

Na situagdo 2, apesar de se ter utilizado menos variaveis, foi feito um experimento com



82

a criacdo de uma medida auxiliar, que corresponde a media aritmética entre as temperaturas dos
enrolamentos. Assim, apesar de parecer ser utilizado menor volume de dados, os resultados se
demonstraram proximos entre as duas situacGes. Ja na situacdo 3, 0 que teve 0 menor numero
de medidas de relagcdo com a temperatura do 6leo, os resultados foram menos satisfatorios, pois
apresentam menor grau de relacdo. Porém ainda representam uma representacao importante
quanto ao comportamento entre os valores medidos e calculados.

Uma observacédo importante para a medida de temperatura ambiente para a etapa desse
estudo é com a posicdo da estacdo meteoroldgica. No caso estudado ela fez medigdes em
ambiente da subestacdo, porém nao tdo proximo ao equipamento como desejado, pois no
equipamento em questdo, ele esta disposto proximo a outros dois transformadores, sendo assim
a temperatura ambiente para ele pode ser um pouco maior.

Na figura 27 foram plotadas todas as situac6es calculadas juntamente com a temperatura
do 6leo medida, sendo TF_TOLE_TTODOS a situacdo 1, TF_TOLE_TEMedia a situacéo 2,
TF_TOLE_POT_AMB asituacdo 3 e TF_TOLE_Medida a medicdo da temperatura do 6leo.
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Figura 27 - Gréfico com todas as Situacdes e a Temperatura Medida do Oleo
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Nota-se que os resultados obtidos pela situacdo 1 e 2 se aproximam dos valores medidos
pelo monitor de temperatura, pois apresentaram melhores valores estatisticos da regressao
linear com maior correlacdo entre as varidveis. J& para a situacdo 3 os valores se afastam um
pouco do medido pelo monitor, 0 que mostra que apenas as duas variaveis independentes

(temperatura ambiente e poténcia ativa) traduzem a temperatura do 6leo com menos fidelidade.

6.5. Calculo da Temperatura do Oleo fora da Janela de
Observacao

Apbs o teste de regressao feito utilizando a janela de observacdes escolhida para a
construcdo das equacBes de calculo de temperatura do éleo do transformador, essas equacdes
foram testadas para um intervalo de tempo fora do utilizado para regressdo com o objetivo de
analisar o comportamento em uma aquisi¢do nao incluido na regressdo. A tabela 14 mostra as
informacdes coletadas para a validacdo dos modelos em cinco instantes durante um dia de

operacao.

Tabela 14 -Coleta das Medidas do SAGE de 1 ciclo diario de operacéo do TF1

Variaveis 00:00 |06:00 [12:00 |18:00 |24:00
LAG_TF1-230_MW | 25,00 | 17,50 | 31,50 | 42,50 | 29,0
LAG_TAMB 14,80 | 12,10 | 21,80 | 12,70 | 12,30

LAG_TF1_TEAT 38,00 | 36,60 | 41,10 | 43,30 | 37,40
LAG_TF1_TEBT 37,65 | 36,20 | 39,40 | 40,55 | 36,20
LAG_TF1_TEMT 37,70 | 36,50 | 40,70 | 43,00 | 37,30
LAG_TE_MEDIO 37,78 | 36,43 | 40,40 | 42,28 | 36,97
LAG_TF1_TOLE 36,50 | 35,90 | 39,20 | 40,20 | 35,90

Feito o célculo da temperatura do 6leo para os instantes selecionados, tem-se 0s
resultados expostos na tabela 15, onde esta disposto o valor calculado para cada situagdo nos

instantes destacados e o valor medido pelo monitor de temperatura.

Tabela 15 - Comparacdo entre o Calculado e 0 Medido

Variaveis Tempo
00:00 |[06:00 [12:00 |18:00 |24:00
TOLE_SIT1 37,39 | 3598 | 39,16 | 40,32 | 35,99
TOLE_SIT2 36,93 | 36,05 | 39,17 | 40,14 | 35,85
TOLE_SIT3 34,75 | 32,28 | 40,50 | 34,06 | 33,03
LAG_TF1_TOLE | 36,50 | 35,90 | 39,20 | 40,20 | 35,90
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Nas tabelas 14 e 15 foram destacados apenas alguns instantes particulares para efeito
comparativo de célculo. Na figura 28 é apresentado a aplicacdo das equagdes geradas nas trés
situacOes para o periodo de um dia de forma a observar a diferenca de valores entre as equacdes

encontradas em cada situacdo testada com o valor medido pelo monitor de temperatura.
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Figura 28 - Calculo das Situacdes fora da Janela de Observacao.

Nota-se que as equacdes encontradas no processo de regressdo linear seguiram
representando o sistema de medicdo de temperatura do 6leo em um periodo diferente,
confirmando a sua viabilidade para o céalculo de temperatura do Oleo para esse tipo de
transformador, mesmo em instantes diferentes do tempo. Assim, mais uma vez ao comparar as
situagBes simuladas, notamos que quanto mais parametros relacionados na regressao, menor
sera a diferenca entre o valor calculado e o medido.

Além disso, alguns calculos podem ser feitos para equipamentos em condi¢fes
climéticas diferentes as realizadas nesses casos, nota-se que para a janela de observacdes
utilizada para a regressdo, 0 equipamento se encontrava em outubro com temperaturas

ambientes mais altas do que quando as equacOes foram testadas para valores diferentes dos



utilizados na regressao.
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7. Conclusoes

As empresas concessionarias de energia vém a algum tempo investindo em
equipamentos capazes de interagir com o sistema elétrico buscando a otimizagdo do controle,
reducdo de tempo quanto a atuacdo em caso de falha, economia de gastos e melhoria de
processos de manutencdo. Em muitos casos o simples monitoramento em tempo real ajuda 0s
operadores a tomar decisdes importantes quanto ao controle dos equipamentos diminuindo
assim os tempos de indisponibilidade e reducdo de penalidades junto aos Orgaos
regulamentadores. Essas informacdes, porém, quando apenas guardadas como dados histéricos
sdo de certa forma um desperdicio de potencial analitico, extracdo de resultados e de tendéncias
guanto ao comportamento do sistema elétrico.

Esse trabalho propfe a utilizagdo dos dados historicos armazenados pelos sistemas
supervisérios com o objetivo de extrair conclusdes sobre o comportamento térmico dos
transformadores de poténcia.

Entdo a partir da utilizacdo dos dados registrados ao longo do tempo de operacao do
equipamento e o seu tratamento através de tabulacdo das informacGes, utilizou-se uma
ferramenta matematica de estatistica na tentativa de gerar algumas conclusfes de operacéo.
Uma vez feita a modelagem dos equipamentos e suas simulacdes, € possivel a utilizacdo dos
resultados para diversos fins, seja na questdo de planejamento, quando em uma situacdo de
transferéncia de carga, como 0 equipamento ird se comportar e 0 que isso pode afetar na vida
util dele. Outra aplicacdo possivel € a substituicdo temporaria para monitoramento da variavel,
Ou Seja, em um caso em que os instrumentos de medicdo de temperatura do 6leo apresentem
avaria, por determinado tempo, até a troca é possivel estimular a medicédo através da observacéo
de outras medidas relacionadas ao equipamento.

Os resultados obtidos pelo estudo de caso séo satisfatorios e, portanto, nos guiam ao
caminho para a utilizacdo do método em aplicacdes diversas. Um passo importante a ser
continuado € a simulacdo para casos em regifes distintas do pais, pois é sabido que 0 mesmo
equipamento pode ser instalado em regiGes mais frias como sul do Brasil, como em regides
muito quentes localizadas mais ao norte e proximos a linha do equador.

Como proposta para a continuidade dos estudos desse método € a melhor
representatividade da temperatura ambiente, com a implantacdo de medidores de temperatura
em pontos estratégicos da subestacdo para uma tentativa de média entre eles, a extrapolacdo
para outras regides, aplicacbes em equipamentos dispostos em configuracdes diferentes de

subestacdo e a utilizacdo de novas varidveis de observacdo. E quanto maior a janela de



observacao, maior a sua fidelidade na representacdo do sistema real.

87



8.
[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

88

Referéncias

UMANS, STEPHEN D.; Fitzgerald & Kingsley’s Electric Machinery, 7" Edition, LLC,
New York, 2014.

FRONTIN, O. SERGIO. Equipamentos de Alta Tenséo — Prospeccédo e Hierarquizacao
de Inovagdes Tecnologicas. 12 Edicéo, Brasilia. 2013.

KOSOW, IRWING L.; Maquinas Elétricas e Transformadores, Porto Alegre, Globo,
1982;

HARLOW, JAMES H.; Electric Power Transformer Engineering, TK2551.E65,2004.

FLANAGAN, WILLIAM M. Handbook of Transformer Design and Application — 2nd
Ed. 1992.

Mamede Filho, Jodo. Manual de Equipamentos Elétricos — 3 @ Ed.- Rio de Janeiro:
LTC,2005.

NBR5356/2020. Transformadores de Poténcia — Parte 1: Generalidades, ABNT, Rio de
Janeiro, 2020.

ASTM D2140 — 08. Standard Practice for Calculating Carbon-Type Composition of
Insulating Oils of Petroleum Origin, 2017.

NBR5356/2017. Transformadores de Poténcia — Parte 7: Guia de carregamento para
transformadores imersos em liquido isolante, ABNT, Rio de Janeiro, 2020.

ONS; Diretrizes para a elaboracdo de Projetos Béasicos para Empreendimentos de
Transmissdo, Rio de Janeiro, 2013;

UHREN, WILSON. Aplicacao de Oleo Vegetal como meio Isolante em Equipamentos
Elétricos, em substituicdo ao Oleo Mineral. Instituto de Engenharia do parana (IEP) e
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), Curitiba,2007.

RN903/2020 - Submodulo 2.6 — Requisitos Minimos para SubestacGes e seus
Equipamentos, ONS, 2020.

RN 861, ANEEL, Plano Minimo de Manutencéo, Brasilia, novembro, 2019.

RIES, WALTER. Transformadores — Fundamentos para Projeto e Célculo. Porto Alegre,
2007.

MARTIN, JUAN C. La Escuela Del Técnico Electricista — Teoria, Calculo y
Construccion de Transformadores, 42 Ed, 1960.

KULKARNI, S.V. & KHAPARDE, S.A. Transformer Engineering Design and Practice,
Indian Institute of Technology, Bombay Mumbai, India, 2004.

Catdlogo WEG - Transmissdo & Distribuicdo — Exceléncia em Tecnologias de
Fornecimento de Energia, 2020.

NBR5356/2007. Transformadores de Poténcia — Parte 2: Aquecimento, ABNT, Rio de
Janeiro, 2007.

BUSSAB, WILTON DE O. & MORETTIN, PEDRO A. Estatistica Basica. 6% Edigéo,
2010.

HOFFMANN, RODOLFO. Analise de Regressdo — Introducdo a Econometria.
USP,2016.



[21]
[22]

[23]

[24]

89

SPIEGEL. M.R.; SCHILLER, J. & SRINIVASAN, R. A.; Teoria e Problemas de
Probabilidade e Estatistica. Sdo Paulo; Ed. Bookman, 2004

FERREIRA, JORGE LUIZ. Modelagem e Simulacdo do Regime Térmico-Operativo em
Transformadores de Poténcia — Sistema de Apoio a Decisdo. UFRGS,2009.

DESTEFANI, LUIZ ANTONIO. Desenvolvimento de um Modelo Matematico
utilizando a Descoberta de Conhecimento Aplicado a Transformadores Trifasicos.
UNIJUI, 2018.

SAGE - Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia. Disponivel em:
http://www.cepel.br/pt_br/produtos/sage-sistema-aberto-de-gerenciamento-de-
energia.htm.


http://www.cepel.br/pt_br/produtos/sage-sistema-aberto-de-gerenciamento-de-energia.htm
http://www.cepel.br/pt_br/produtos/sage-sistema-aberto-de-gerenciamento-de-energia.htm

ANEXO A — Dados de Placa do Transformador

POTEMCIA NOMINAL CONTINUA — (kvA)

ENROLAMENTO DNAN OMAF OMAF
AT 90000 120000 150000
MT 0000 120000 1 50000
BT 30000 40000 S0000
ELEVACAD DE TEMPERATURA ("C)
MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTE 40
MINIMA TEMPERATURA AMBIENTE =5
TOPO DO GLED 65
ENROLAMENTO 65
e st o | [ [
IMPULSO ATMOSFERICO (kv CRISTA) B850 |550(110 (110
IMPULSO DE MANOBRA (v cRISTA)| 850 | — [ - [ -
TENSAD APLICADA (kv CRISTA) 34 34 | 34 | 34
TENSAD NDUZIDA LONGA DURACAD (FASE/TERRA) (209/242| - | - | =

RELACAD DE TENSDES — (kV)

23022x2,5%/138¢9x1,11%-13,8

DIAGRAMA FASORIAL -

YNold1

H2

¥2] HOXD
X3
H1 #x1 H3

Y2
Y1 Q
Y3
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IMPEDANCIAS A B85 C

x RELACED — WV | BASE — KVA
241,5-151 8 1 50000
Z00.0—151 .8 1 SOO000
Z18,5-151,8 1 50000
241,5=-1238,0 150000
230.0-138.0 1 50000
318,5—138,0 150000
241, 5—-124 .2 1 50000
230 0=124.2 1 50000
Z2185=1242 150000
241 5-138 50000
200,0-13,8 SO0
Z1B5-138 &0000

151.B=1%8 50000

158.0-158 SO000

124.2=13,8 SO0
MASSA DA PARTE ATIVA EXTRAIVEL [(51100 Jug
MASSA DO TANQUE E ACESSORIOS [[43300 kg
MASSA PARA TRANSPORTE | B7000 kg
MASSA DO OLEO | 48200 |kg
MASSA TOTAL 149800 | kg

VOLUME DO GLED [

ALTURA PARA LEVANTAMENTO DA PARTE ATWA | B300 |mm
[ 61000 |

PESQ DA PARTE ATIVA COM TAMPA E
ACESSORIOS PARA DESTANQUEAMENTO
CORRIMTES MAXIMAS DE CURTO—CRCUTO (kA

L AMENT AT | WT | HT
SIMCTRICE (3 SECGUNMDOS)| 4.8 | 8.7 11

ASSIMETRICA (5 CICLOS)[12.5 | 22.2| 20

61000 | kg

TAMCUE, COWSERVADOR, FADIMDORES E
ACESSOMOS SUPORTAM VACLIO PLEING
E SOBREPRESSAD D05 WPg




ALTA TENSAD
LIMHA EM HT1, HZ, H3 MELUTRD EM HOXO
CST TENSAD CORRENTE (A]
POS. | 5EL.1 (5612 ) GoRIvA | 120V | 150N
A [S5—a|a=c | 281500 2152 | 2889 | 3548
B |5k |&—c 235750 aad4 | 85 ST
Z | 5=b | &=b | 230000 2259 | A2 are.s
0 [S—c[a-b| 224280 230,7 | 3898 | 3867
E |5-c|A=a | 216500 Z50E | Jir0 | o964
MEDIA TENSAD
LINHA EM X1, X2, ¥3 NEUTRO EM HOXD
Cho TENSAD CORRENTE (&)
FOS. | MW, | SFL ) gonea | 120Mve | 1506
1 |+ 1 151800 3423 | 4564 | 5705
2 4 2 1 S02ET JHER | 481,19 f=r ]
3|+ | 3 145753 a4 | 4658 | 5823
4 + 4 147200 IG530 | 4707 | Smn 3
5 | + | 5§ 145667 I5E.7 | 4756 | SG4.5
L5 + [ 144153 S60.5 | 4807 | 5009
7| + | 7 147600 684 | 4858 | 8073
Bl + ] & 141067 | 3683 | 4811 | s139
g + 4 138553 AFdq4 | 4965 | 83T
10 |+/-| K 13000 | 3765 | 5020 | 5376
11 — 1 1 JEEET SE0H | BaT.T | B34S
12| - | 2 1 34853 3851 | 5135 | s541.8
i3 = L 133400 2805 | B154 | G492
e | - | 1 31867 el | 5254 | 8547
15 = 5 13030 J98.7 | BRI.E | SE4 S
18 = i 1 2EAN] 4034 | BAVE | ET2.4
17 = 7 12T2E7 4083 | 4.4 | SRS
18 = 8 125753 a153 | S0 5E8.8
14 - £ 124200 418+ | 3578 | S657.3
BAIXA TENSAD
LIMHA EM Y1, Y2, Y3
TENSAD CORRINTE (A)
{v) e 40 Wy S0 W
13800 12551 1673.5 20918
COMUTADOR DE DERNACOES EM CRRRA
FRSRICENTE: HLIAMING
TIFG: In CWI-BOZ/170C 10191W

ALUTOTRANSPORUWADOR PODE SOM SUSPENSD £ WOVIMEIWTADO
COMPLETD COM GUED, BUCHAS, RADIDORES, CONSERVADOR

E TODOS 05 ACESSORIOS MONTADOS,
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RELAGAD | TERMAMAL
O -5, Si=53
BOO-54 | S1-53
Boc—5 | S1-54
CLASSE 12040
FUMCRD | PROTEGAD
TC's 7 A 8
RELACKD | TERMMAL
2500—54 | 51-52
CLASSE D0
FUNGAO | PROTELID
T 11
RELACRD | TERMIRAL
soo-fa | S1-%3
ELASSE 1.3 C25
FUMCED . TERMKCA
¢ 13
RELAGAD | TIINMINAL
BOO-5 | &1-859
CLASSE | O 29
FLINCRD 0
TC 13
RELACRD | TERMIRAL
HOO—9s, -5z
CLASSE | 1.2 G239
FUMGCED . TR
ic 14
RELACAD | TEFRMINAL
2500-5A | 51-53
CLASSE =L
FLMCRD W, TERMICA
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